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Resumen

En estatesis se presenta un sistema pararealizar trabajo experimental en grupo a través de Internet
en un laboratorio virtual de Fisica, utilizando técnicas de Realidad Virtua y metodologias de
Trabajo Cooperativo, soportado en un disefio instruccional planificado.

Como caso de estudio se desarrollan tres experimentos de un Laboratorio Virtual de Cinematica,
para el trabajo experimental que se realiza con el fin de comprender el fendmeno del movimiento
de los cuerpos con aceleracién constante: caida libre, plano inclinado y tiro parabdlico, sin friccion
y con friccion.

Este laboratorio, permite a usuario ingresar a un ambiente donde es posible llevar a cabo trabgjo
experimental en forma individual y discutir los resultados en forma grupal. Este ambiente se
soporta en un disefio instruccional planificado, donde se toman en cuenta aspectos fundamental es
como la revison de un marco tedrico, la identificacion de los principales parametros que
intervienen en e fendmeno, la experimentacion con diversas situaciones que se presentan y la
manipulacion estadistica de los resultados de la experimentacion.

La tecnologia de realidad virtual, hace posible la manipulacion de experimentos bajo condiciones
que posiblemente no pueden darse en el laboratorio, asi como también, permite la interaccion
percepcion e inmersion, en un ambiente tridimensional generado por la computadora.

La simulacion de experimentos mediante la computadora, reduce en gran medida algunas de las
dificultades que se presentan en el montagje de éstos en un laboratorio real, pues se puede tener
mayor libertad en cuanto a la manipulacion de ciertos aspectos mecanicos, técnicos y econémicos
los cuales, deben tenerse en cuenta en laimplementacion del experimento.

Por otra parte, los experimentos realizados en la computadora haciendo uso de la realidad virtual,
dan la posibilidad de su gecucion en repetidas veces, bajo condiciones que posiblemente no
podrian darse en un laboratorio real, pues permiten manipular pardmetros |6gicos como el peso o la
gravedad.

Aungue los temas de cinematica que se desarrollan en este trabajo parecen simples desde e punto
de vista tedrico, su comprobacion experimental en un laboratorio no lo es. En la mayor parte de los
casos su instrumentacion es bastante sofisticada como es e caso del tiro
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parabdlico o la caida libre. Por otra parte, este tipo de experimentos corresponden por |o general a
cursos béasicos de fisica que, se imparten en los primeros semestres (le una ingenieria, por 1o que en
muchos de los casos, tienen que ser realizados por grupos numerosos de alumnos, lo cual, requiere
una logistica bastante compleja.

Uno de los aspectos mas relevantes del sistema que se propone, es la utilizacion de técnicas de
Realidad Virtual pata la generacion de escenarios tridimensionales interactivos, asi como el
desarrollo de experimentos virtuales que simulan el trabajo real que se realiza en un laboratorio de
Cinemética.

Los escenarios virtuales se desarrollaron utilizando e Lenguge en de Modelado de Realidad
Virtual (Virtual Reality Modeling Language, VRML). Los comportamientos complejos para que €l
usuario interactlie con los objetos 3D de los experimentos, se implementaron a través de una
técnica denominada Interfaz de Autoria de Java Script (Java Script Authoring Interface, JSAI), la
cual utiliza Scripts de Java para insertar eventos externos a la escena 3D.

La interfaz de usuario es un frame compuesto por una interfaz de Realidad Virtua y por paginas
Web desarrolladas en HTML (HyperText Markup Language) y DHTML (Dynamic HypeText
Markup Language). Esta permite presentar a sistema en forma integrada para trabajar con los
experimentos que se presentan.

Pata la manipulacion y consulta de la base de datos implementada en Access 97, donde se
almacenan los datos de o profesores y usuarios del sistema, se utilizé latecnologia de los Serviets.
Estos son programas desarrollados en Java que tienen incorporado codigo SQL o H HTML, cuya
salida son paginas Web dinamicas. Estos también se utilizaron para e control de la pizarra
electronicay el contador de ingresos.

En la presente tesis se desarrolla un modelo de trabajo grupal en donde se redefinen |os conceptos
de colaboracion, consultoria y experimentacion, bajo un esquema donde |os procesos cognitivos s
ordenan en una secuencia de etapas, tomando en cuenta el uso de estrategias de trabajo grupal
soportadas por nuevas tecnologias de Web para la gjecucion de las actividades individuales y
grupales. Este modelo es una integracion de modelos de Trabajo Grupal y Evaluacién, de Trabajo
Colaborativo CSCW (Computer Soported Colaborative Work) y de Disefio Instruccional.

Para la implantacion del modelo, se utilizan herramientas computacionales disponibles en Internet
tales como chats, e-mail, foros de discusiéon y boletin electronico. Estas conforman una plataforma
gue permite la comunicacion y participacion en el trabajo experimental cooperativo a distancia.
Mediante ellas, tanto el profesor tomo el alumno, pueden compartir experiencias, planificar el
trabajo grupal, o bien solicitar y obtener asesoria.

Para el disefio instruccional de los experimentos se ha empleado el Modelo del Procesamiento
Humano de la Informacion (PHI) (s, conjuntamente con el modelo de trabajo grupal propuesto.

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo

| ntroduccion

Resumen.

En este capitulo se presentan los antecedentes de los Laboratorios Virtuales, para
ubicar al lector en el campo general de este trabajo. Ademas, se proporciona una
explicacion del término de Espacios Virtuales de Experimentacién Cooperativa, que es el
concepto basico subyacente en este trabajo. Otro de los aspectos que aqui se abordan
son la justificacién de la tesis, |os objetivos y la estructura de la misma, a fin de dar un
panorama general. Finalmente, se explican los alcances y las limitaciones de esta
investigacion.

Objetivos del Capitulo.

Dar a conocer |os antecedentes mas relevantes de los Laboratorios Virtuales (LV).
Explicar el concepto de Espacios Virtuales de Experimentacién Cooperativa (EVEC).
Ubicar a lector en el dominio del tema a desarrollar.

Presentar |os objetivos generales y es especificos del trabgjo.

Proporcionar un panorama general del tema.
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1.1 Antecedentes.

En los ultimos afios, |as tecnologias de la informacién y la comunicacion, han impactado en todos
los sectores sociales, culturales y economicos. El uso de las redes de computadoras, especialmente
Internet, se ha reflejado en casi todos los campos de las actividades humanas. Una manera de
explicar las posibilidades de Internet corno medio de comunicacién, es conceptualizandola como
un conjunto de herramientas y de espacios, en los que comunidades de seres humanos con
intereses comunes, interactlian e intercambian informacion.

Se estima que en la actualidad Internet une a mas de 150 millones de personas de todo el mundo.
Universidades, centros de investigacion, instituciones privadas, organismos publicos, empresas y
particulares participan de una experiencia tecnoldgica y social inédita en la historia de la
humanidad.

La Redidad Virtual como parte de estos avances tecnoldgicos, representa tina interesante y
revolucionaria herramienta. Esta se oculta del desarrollo de entornos de 3 dimensiones producidos
por computadora en los que varias personas, interactian con elementos fisicos simulados en un
entorno donde se hace uso de técnicas de modelado interactivo para la asignacion de atributos
|6gicos como peso, gravedad y movilidad a personas u objetos virtuales [1g;.

Este tipo de simulacién permite reproducir situaciones de la realidad, abriendo la posibilidad de
compartir experiencias reales a través de un entorno virtual que, disefiado inteligentemente, puede
reducir las distancias entre |o que debemos aprender y 1o que somos capaces de aprender mediante
la experiencia, siempre y cuando se tengan bien definidos objetivos y estrategias instruccional es
[23] -

El aula virtual (virtual classroom) es uno de los conceptos que se utiliza actualmente para referirse
a la ensefianza en linea por Internet. En principio, un aula virtual es un entorno de ensefianza /
aprendizaje basado en un sistema de comunicacion mediada por la computadora 3.

Las aulas virtuales son espacios generados por la computadora que modelan o reproducen los
ambientes didécticos de las aulas reales, en contextos en los que no es posible reunir fisicamente a
los participantes en un proceso de ensefianza/aprendizaje. Debido a que no todo |o importante en
educacion se produce estrictamente dentro del aula, también se han acufiado términos como
laboratorios, bibliotecas, pasillos, cafeterias y otros espacios virtuales para permitir la relacion
interpersonal en este tipo de ambientes |2}, [27.

El concepto de Laboratorio Virtual es uno de los gemplos mas palpables de esta modalidad
educativa. Los Laboratorios Virtuales, representan un interesante y revolucionario instrumento
para la Educacion Virtual por Computadora (EVC), puesto que constituyen todo un sistema de
exploracion intelectual, concebido para acelerar el aprendizaje (3, [27.
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Un Laboratorio Virtual es un entorno distribuido y heterogéneo de resolucion de problemas el cual,
es la simulacion del entorno de en laboratorio y/o de un experimento que se realiza en un
laboratorio. Se dice que es una simulacién, pues no existe fisicamente equipo de laboratorio en el
cual se esti realizando el experimento, esto debido a que todo toma lugar dentro de una
computadora. El Laboratorio Virtual, permite a un grupo de personas, situadas en diferentes
lugares geograficos, trabajar juntos en proyectos comunes. Como en cualquier otro laboratorio, las
herramientas y técnicas son especificas del dominio de investigacion, pero los requisitos de
infraestructura béasica se comparten entre las distintas disciplinas [1.

Muchos de los planteamientos hechos hasta ahora sobre laboratorios virtuales, solo su dedican a
presentar una serie de experimentos, sin utilizar la realidad virtual corno herramienta para la
simulacién de fenémenos.

Para hacer usa de estos laboratorios a través de las redes de computadoras, se han implementado
programas que permiten la ejecucion de manera distribuida con distintos enfoques. Sin embargo,
muy pocos de ellos consideran el uso de herramientas para apoyar €l trabajo grupal. El aprendizaje
en los laboratorios virtuales tradicionales se centra en un esguema autodidacta, en donde los
participantes aprenden por si mismos sin la ayuda de un asesor o la interaccion con otros usuarios.

Si se aflade interaccion con otros usuarios de cualquier parte del mundo, se puede tener un
laboratorio virtual muy valioso y un excelente medio de comunicacion para mostrar sus resultados.

1.2 El Concepto de Espacios Virtuales de Experimentacion Cooper ativa.

El concepto de Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa (EVEC) que se introduce en
este trabajo, considera €l uso de escenarios tridimensionales interactivos en donde los usuarios
pueden llevar a cabo trabajo experimental en un ambiente cooperativo. Este se basa en un disefio
instruccional planificado en el contexto de un modelo que hace uso de estrategias de trabgjo

grupal, implementadas mediante herramientas de comunicacion para grupos de trabajo (ver figura
1.1).

Los EVEC son ambientes virtuales creados para utilizarse en Internet, en los cuales, se considera
como componente principal un Laboratorio Virtual desarrollado con técnicas de realidad virtual,
concebido bgjo un Modelo de Experimentacién Cooperativa. En éste se toma en cuenta la
interaccion de los usuarios en un ambiente de experimentacion, mediante un modelo de trabajo
grupal 20}, basado en un Disefio instruccional planificado (5, (7. En éste dltimo se toma en cuenta
los conocimientos del area disciplinar, presentados con un contenido claramente estructurado
(procesos cognitivos), de acuerdo con los objetivos de aprendizaje especificosy con una estrategia
instruccional bien definida.

El disefio instruccional da corno resultado précticas interactivas las cuales, cuentan con escenarios
tridimensionales que simulan €l trabajo experimental que se realiza en un laboratorio y el sustento
tedrico necesario, para € ecutarse a través de Internet.
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Uno de los apectos relevantes que se propone en los EVEC, es la utilizacion de técnicas de
modelado de realidad virtual en la generacion de escenarios tridimensionales interactivos y el
desarrollo de experimentos virtuales con comportamientos complejos.

Las Interfaces de usuario integran @ mundo virtual con paginas Web y herramientas de trabajo en
grupo, de tal manera, que se permite la experimentacion en un ambiente cooperativo distribuido a
través de Internet.

La propuesta de EVEC esta inspirada en €l concepto de Espacios Virtuales de Aprendizaje (EVA)
19, r16. dado a conocer por e Centro de linvestigacion en Computacion (CIC), del Instituto
Politécnico Nacional (1PN).

En el concepto de EVA se especifica la creacion de espacios donde se contemplan los cuatro
componentes esenciales del aprendizaje: el conocimiento, consultoria (o asesoria), colaboraciony
experimentacion.

Los EVEC se centran en los conceptos de colaboracién, consultoria y experimentacion,
introduciendo un modelo general de trabajo grupal donde los procesos cognitivos se ordenan en
una secuencia de etapas basadas en el uso de estrategias de trabajo en grupos. Estas Ultimas, se
implementan mediante herramientas de trabajo para grupos, en su forma mas basica [27.

Bajo el esquema de este modelo, se especifica también la asignacion de roles bien definidos
(participante, facilitador) para llevar a cabo la interaccion distribuida de los participantes durante la
experimentacion en un ambiente de trabajo grupal, soportado en un disefio instruccional
planificado que toma en cuenta los elementos de apoyo necesarios que permitan administrar el
trabajo individual y grupal (2.

En e modelo se plantea la interaccion grupal distribuida entre usuarios. Esta, se lleva a cabo
haciendo uso de estrategias de trabajo grupal, implementadas mediante servicios sincronos y
asincronos.

Aunque forma parte del modelo de EVEC, la experimentacion distribuida no s ha desarrollado y
se deja como trabajo futuro. Esta, permite a distintos usuarios llevar a cabo experimentacion
cooperativa de forma simultdnea en una misma escena. Con este esquema, 10s usuarios €jecutan
tareas cooperativas de experimentacion mediante €l uso de un mismo objeto u objetos
tridimensionales en un espacio virtual compartido con otros usuarios que se encuentran situados en
lugares geograficos diferentes.

Por otra parte, un componente que también forma parte los EVEC son las Bases de Datos. Estas
contienen informacion acerca de registro individual y grupal de las actividades realizadas en el
sistema, asi como de |os recursos especificos de las aplicaciones, tales como simulaciones iniciales,
observaciones experimentales o actividades de experimentacion. En el caso especifico de este
estudio, sblo se utilizan para ailmacenar los datos personales de los participantes y las actividades
realizadas por cada uno de ellos, dejando como trabajo futuro el registro grupal de actividades.
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1.3 Planteamiento del Problema.

En el presente trabgjo se plantea la utilizacién integrada de distintas tecnologias de informacion
para desarrollo de un mundo virtual educativo de experimentacion orientado a Internet, en donde
alumnos, maestros e investigadores pueden resolver problemas especificos de cinemética o
compartir e intercambiar ideas sobre un experimento bajo un ambiente de trabajo grupal.

Un ambiente como éste debe ser Multiplataforma, o que significa que puede ejecutarse en
distintas plataformas de hardware y software. Debe ser distribuido, desde el punto de vista en que
sea posible su uso a través de una red de computadoras conectadas a Web. Debe permitir la
representacion 3D de objetos y escenas en realidad Virtual, para el manejo de experimentos con
comportamientos complejos y la Comunicacién con un motor de bases de datos, que permita el
amacenamiento y recuperacion c informacion de los usuarios, observaciones experimentales,
actividades realizadas en el sistema o recursos especificos de las aplicaciones.

También, debe ser fécil de usar y amigable, sin perder de vista aquellas cualidades que lo hagan
eficiente, apropiado y econdémico para los usuarios que lo utilizan y para los equipos que lo
soportan [15. Finalmente, debera ser dinamico, extensible y apegado a estandares, de tal manera
gue permita integrar nuevas herramientas y sistemas heterogéneos, que puedan redimensionarse a
escala para resolver |os problemas en un ambiente grupal cooperativo |2g;.

El software para e desarrollo de sistemas como éstos debe ser orientado a objetos, sencillo,
interpretado, distribuido, robusto, seguro, de arquitectura neutral, portétil y dinamica.

Desde € punto de vista técnico, los problemas fundamentales que se pretenden resolver en esta
propuesta son: la asignacion de comportamientos complejos a escenarios tridimensionales y la
integracion de tecnologias de informacion en donde se hace uso de lenguajes (como VRML, Java,
JavaScript, HTML y DHTML), técnicas o estrategias de trabajo grupal (tales camo las
denominadas: Delphi, circulos de calidad y lluvia de ideas) y de herramientas de comunicacion
para grupos (como el chat, e-mail, pizarras electrénicas y foros de discusion), en el desarrollo de
un Espacio Virtual de Experimentacién orientado a Internet, interactivo y amigable, con escenas
virtuales no inmersivas.

1.4 Justificacion.

Como producto practico de la presente tesis, se desarrolla un sistema para realizar trabajo
experimental en grupo a través de Internet en un Laboratorio Virtual de cinematica, utilizando
técnicas de Redlidad Virtual y metodologias de trabajo cooperativo, soportado en un disefio
instruccional planificado.

En la actualidad existen diversas herramientas de autoria que permiten el desarrollo de escenas
tridimensionales  por gemplo: 3dStudio [, Geometry 3D g, O bien Maya [i4; SN
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embargo, éstas sblo generan escenas que pueden ejecutarse de forma local. Si se desea generar
mundos virtuales para su uso en Internet, sera necesario desarrollarlos usando lenguajes como
VRML [10]» [4] s Java 3D API [111 O bien Open GL [17]-

Con Java 3D AP, es posible hacer uso de primitivas 3D simples para la generacién de ambientes
tridimensional es distribuidos e independientes de plataforma Sin embargo, este es mas complicado
cuando se desea generar aplicaciones en donde se hace aso de comportamientos complejos pues,
su programacion es mas dificil que lade VRML y no es coman hallar herramientas de amaria que
permitan exportar las escenas a codigo Java 3D API.

El lenguaje OpenGL permite generar ambientes virtuales distribuidos e independientes de
plataforma, los cuales pueden visualizarse a través de Internet. Este lenguagje fue tomado como
base para desarrollar la especificacion VRML; busca aprovechar la capacidad del hardware de
aceleracion gréfica para desplegar con mayor eficiencia mundos tridimensionales. A través de un
navegador cromo €l PulsaPlayer (17, s posible navegar en estos mundos mediante controles que
se activan con el mouse.

Como en el caso de Java 3D API, la programacion de aplicaciones en OpenGL es méas compleja
gue lade VRML y no es comun hallar herramientas de autoria que permitan exportar las escenas a
codigo de este lengugje.

El VRML es un lenguaje abierto y extensible, estandarizado para la industria, orientado a la
descripcion de escenas 0 mundos 3D que permite la autoria y visualizacion de mundos
tridimensionales, distribuidos e interactivos, enriquecidos mediante la incorporacion de texto,
imagenes, animacion, sonido, musica e incluso video. Asimismo, permite La descripcion de
simulaciones interactivas de multi-participaciéon en mundos virtuales, conectados via Internet
vinculados con la WWW (World Wide Web).

EL Lenguaje VRML es el mas alto nivel que Java 3D APl y Open GL, lo que lo hace méas simple
de programar, ademés de que permite que todos los aspectos de representacion, interaccion e
interconexion en la red puedan ser especificados (i), j4. LOS mundos pueden visualizarse usando
un navegador o browser VRML € cual, esta conectado con e browser WWW. EIl VRML
constituye la primera definicién estandarizada del espacio tridimensional en Internet.

El lengugje VRML cuenta con una interfaz nativa que permite la asignacién de comportamientos
complejos a los objetos de los mundos virtuales, mediante los lenguajes Java Script y Java. La
interfaz consiste de un segmento de codigo JavaScript o Javainsertado un el codigo VRML para €l
control de eventos. Con otros lenguajes, como es el caso del C++, la asignacion es mas compleja
debido a que es necesario el desarrollo de unainterfaz externa que permita la comunicacion.

Por otra parte, pra asignar comportamientos complejos también pueden desarrollarse interfaces
externas mediante los lenguajes Java o JavaScript. Estas interfaces, conocidas como EAI (External
Authoring Interface) y JSAI (Javascript Authoring Interface),
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permiten mayor flexibilidad para asignar comportamientos complejos a |os objetos de los mundos
virtuales, ya que es posible mantener e cédigo VRML independiente de los programas de
desarrollados en Java o JavaScripts, utilizados para manipular 1os eventos.

La JSAI consiste de Scripts externos que contienen funciones, las cuales son llamadas por € nodo
Script de VRML. El nodo Script usa los campos event in y event out para ingresar y extraer
eventos del Script en Java e insertarlos a la escena, Por su parte, la EAl se basa en e uso de
Applets de Java que insertan y extraen eventos desde el mundo VRML.

En el caso particular del sistema que se desarrolla para este trabgjo, la asignacion de
comportamientos complejos se hace mediante JSAI. Esta interfaz mantiene independencia entre el
codigo VRML y JavaScript, es més simple y no requiero de compilar el cddigo cada ves que éste
se modifica, haciendo mas simple la asignacién de comportamientos.

En la actualidad bs lengugies HTML XHTML ML y DHTML se utilizan para e desarrollo de
paginas Web. El lengugie XHTML es un proyecto basado en XML para estandarizar la creacion de
paginas Web en Internen, con el objeto de que éstas puedan interpretarse de la misma forma en
diferentes browsers. EI XHTML cuarta con una serie de normas, las cuales deben tomarse en
cuenta en la generacién de un codigo HTML. Sin embargo, tales normas no son soportadas por las
versiones de browsers actuales, por tal razon, se decidio no utilizarlo en este trabgjo (g}, (2], [24], [25]-

Por otra parte, €l lenguagje DHTML posee caracteristicas que permiten generar paginas Web
dinamicas [¢), es decir, paginas que incluyen efectos especiales, |os cuales, se activan con el mouse
o €l teclado, todo controlado por un Script de Java. Ademas de HTMI, se utilizé también DHTML,
pues debido a sus caracteristicas es posible controlar diversas actividades en la interfaz,
incluyendo el manejo de menus dindmicos, el despliegue de un reloj digital, ventanas animadas y
un mensaje en movimiento que aparece en la barra de estado del explorador (scroller).

En éste trabajo se hace uso de JavaScript, debido a que éste aprovecha la combinacion de
Cascading Style Sheet y JavaScrpit en un documento HTML, para lograr cambios en su aspecto al
tiempo de mostrar el mismo a usuario o de interactuar éste con el documento, haciendo a este
ultimo més agradable y fécil de navegar.

Hasta hace poco tiempo, para la comunicacién de paginas Web con bases de datos solo podria
darse através del uso los CGl,'s (Common Gateway | nterface).

Los CGI’s son scripts (desarrollados en PERL, C++ y Visual basic, entre otros) que corren en €l
servidor y permiten tener acceso a bases de datos a través de paginas desarrolladas en HTML.

En este trabajo, la comunicacion entre las paginas Web y la base de datos del sistema se realizé a
través de la tecnologia Servlets la cual es de reciente aparicién en el mercado de la informatica.
Los Servlets son programas en Java con codigo SQL (Structured Query Language) incorporado,
gque se egecutan en e  servidos y no presentan ningin  tipo de
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interfaz grafica, puesto que estés totalmente controlados por un servicio de red, como pudiera ser
un servidor Web. Mediante ellos se puede tener acceso a bases de datos a través de paginas Web.

Se decidio utilizar los Serviets debido a que son més rapidos que los CGl's, consumen menos
recursos y no necesitan recompilarse para cada plataforma, ademéas de que trabajan de forma
directa con las instrucciones de GETy POST de los formularios HTML (213, [23.

Para implementar un modelo de Trabajo grupal como el que se plantea en este trabgjo, es necesario
contar con usa infraestructura de comunicaciones que permita, tanto a profesor como a los
alumnos llevar a cabo una interaccion grupal distribuida en la realizacion de actividades de
experimentacion.

Es este caso se ha decidido utilizar herramientas clasicas de comunicacion disponibles en Internet
en su forma méas béasica (salones de charlas, foros de discusion, pizarra electronica y. correo
electronico). Estas herramientas son libres, de uso comun y son féacilmente configurables a medida
para resolver problemas de comunicacion entre un grupo de personas que deben cooperar entre si.
Por otra parte, es importante considerar que aunque resuelven en gran medida las necesidades de
comunicacion, estan limitadas en comparacion con aguellas desarrolladas para ambientes
especializados de groupware y workflow, tal es el caso de Lotus Notes Domino, por gemplo [13.

Proyectos como €l que se presenta en esta tesis, pueden extender los beneficios de la educacion
més ala de las aulas, dando posibilidad a aquellos individuos de nuestra sociedad que no tienen
oportunidad de ingresar a un sistema escolarizado ademés de dejar antecedente para que en un
futuro se lleven a cabo investigaciones y desarrollos de la misma especie

Con tecnologias como la de realidad virtual, es posible no solo manipular los experimentos bajo
condiciones que no pueden darse en el laboratorio, sino que también, es posible la interaccién,
percepcion e inmersiéon, en un ambiente tridimensional generado por la computadora donde se
pueden manipular pardmetros 16gicos como €l peso o la gravedad, o bien, mangjar un concepto
flexible de tiempo.

La smulacion de experimentos mediante la computadora permite eliminar en gran medida, las
dificultades inherentes al montaje, pues da mayor libertad en cuanto a la manipulacién de ciertos
aspectos mecanicos, técnicos y econdmicos que deben considerarse en la implementacion del
experimento. Por otra parte, los experimentos realizados en la computadora, dan la posibilidad de
poder ejecutarlos repetidas veces bajo condiciones que posiblemente no podrian darse en el
laboratorio real.

En particular, los temas de cinematica que se desarrollan en este trabajo, aunque simples desde el
punto de vista tedrico, su comprobacion experimental es el laboratorio no 1o es. Por gemplo, la
instrumentacion que se requiere para realizar el experimento de tiro parabdlico es bastante
sofisticada. Por lo general, este tipo de experimentos corresponden a cursos bésicos de fisica que
tipicamente, son impartidos en los primeros semestres de una ingenieriay tienen que ser realizados
por grupos numerosos de alumnos lo cual, requiere una logistica bastante compleja.
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1.5 Objetivos.

Objetivo General.

Desarrollar un ambiente virtual para Internet, que permita la realizacion de experimentos
interactivos y el trabgjo en grupo, basados en un Disefio Instruccional planificado, que utilice
Realidad Virtual y metodologias de trabajo cooperativo.

Objetivos Particulares.

1. Desarrollar un modelo de trabajo experimental cooperativo aplicable al EVEC, estructurado
con base en objetivos de aprendizaje especificos y en una estrategia instruccional bien definida,
con evaluacion y retroalimentacion individua y grupal.

2. Desarrollar experimentos interactivos para un Laboratorio Virtual de Cinematica, asignando
comportamientos compl ejos a escenarios tridimensional es,

3. Desarrollar una herramienta que facilite el trabajo experimental en cinemética, y que pueda ser
utilizado por grupos numerosos de alumnos.

4. Evaluar, desde el punto de vista de los usuarios, la usabilidad del sistema, producto del trabajo
préctico de esta tesis.

5. Desarrollar un ambiente virtual en Internet que coadyuve al desarrollo de la educacion abiertay
adistancia via Internet en la UAEH.

1.6 Alcances del Sistema Propuesto.

En € presente trabajo se hace uso de tecnologias de informacién bajo el concepto "Espacios
Virtuales de Experimentacion Cooperativa', en el desarrollo de una aplicacién para la educacion
virtual a distancia através de Internet.

Se toma como caso de estudio un laboratorio de cinematica, para ilustrar e potencia de esta
aproximacion en el trabgjo experimental a distancia a través del uso de tecnologias modernas de
informacion.

El Laboratorio Virtual de Cinematica, es un prototipo operativo donde es posible llevar a cabo
trabgo grupal a través de la interaccion grupa distribuida de los participantes mediante
herramientas de comunicacion. Esta interaccion se limita a la comunicacion y no posibilita la
experimentacion simultanea de los usuarios en una misma escena tridimensional .
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El sistema que se desarrolla en este trabago, tiene como objetivo servir como apoyo a la
experimentacion que se lleva cabo en laboratorio real, en los casos en donde es necesario simular
condiciones que no pueden darse en la redlidad o bien, donde se requiere que los participantes
experimenten con equipo costoso, limitado o geogréficamente |gjano.

1.7 Requerimientos.

Se requiere contar con equipos robustos y servidores de ato desempefio para la manipulacién de
graficos. Es necesario contar con un servicio de Internet que tenga un gran ancho de banda (High
Broadband), calidad de servicio (Quality of Service, QOS), retardo reducido (Low Latency) y
capacidad de transmision multipunto o multidifusion (Milti-Broadcast).

La aplicacion de usuario requiere ser corrida sobre la plataforma Windows 2000Advanced Server,
Windows NT Server 4,0 6 Windows 9.5. Se requiere ademas Internet Explorer 5.0 o superior o
Netscape Communicator 4.5 y una version de Cosmo Player, que soporte tipos de datos MIME
(Multipurpose Internet Mail Extensions).

Pare del software utilizado se encuentra en Internet como versiones libres temporales, que
regueriran de una licencian de uso indefinido y actualizaciéon Tal es el caso del Java Web Server.

1.8 Limitaciones.

Este tipo de sistemas no sustituye el trabajo experimental realizado en un laboratorio, mas bien, son
un apoyo en la comprobacion de los resultados obtenidos en €l 1aboratorio.

Su operacion requiere de un cambio cultural por parte del profesor y los aumnos, desde el punto de
vista en que su actitud debe orientarse a autoaprendizaje, la iniciativa y la proactividad. Este
cambio, incluye también el claro entendimiento en la utilizacion y el proposito de la tecnologia.

El sistema desarrollado, aborda solo tres de los experimentos mas importantes relacionados con €l
fendmeno del movimiento de los cuerpos con aceleracion constante, y es necesario llevar a cabo
mas trabajo al respecto para abordar todos |os temas de cinematica.

La aplicacion desarrollada para este caso de estudio, no cuenta con un subsistema automatizado
para la administracion y evaluacion del trabajo grupal realizado por cada uno de los participantes
durante el proceso de experimentacion.

En el sistema se da retroalimentacion solo en el sentido que se le dice a alumno lo que salio mal,
pero no reproduce la interaccion entre e alumno y e profesor. En este sentido, € profesor y el
alumno deben interactuar constantemente mediante las herramientas de comunicacion para ajustar
detalles sobre la experimentacion, corregir procedimientos erréneos o bien dar solucién a
respuestas incorrectas por parte del alumno.

1.9 Estructuradela Tess.
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En el capitulo 1 se presentan |os antecedentes de los Laboratorios Virtuales, para ubicar al lector en
el campo general de este trabajo. Ademas, se proporciona una explicacion del término de Espacios
Virtuales de Experimentacion Cooperativa, que es el concepto basico subyacente en este trabajo.
Otros de los aspectos que agqui se abordan, son la justificacion de la tesis, los objetivos y la
estructura de la misma. Finalmente, se explican los alcances y las limitaciones de esta
investigacion.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte sobre la investigacion y desarrollo del concepto de los
ambientes virtuales cooperativos, los ambientes virtuaes de experimentacion, asi como una
evolucién y tendencias del concepto de Laboratorios Virtuales, En este capitulo, también se hace
un breve estudio de las tendencias, actuales y futuras, en los Espacios Virtuales y otros trabajos
relacionados.

En e capitulo 3 se proporciona una descripcion general del marco conceptual del dominio de la
tesis, se aborda el tema del trabajo en grupo y el aprendizaje cooperativo; también, se mencionan, a
grandes rasgos, la metodologia de disefio IDEF y la de Disefio Instruccional

En el capitulo 4 se presenta el disefio instruccional del laboratorio Virtual, que incluye las metas
instruccionales los prerrequisitos y caracteristicas del usuario, y la forma de implementacion del
material instruccional. Otro de los aspectos que aqui se abordan, es el andlisis del esquema de
trabajo cooperativo que se utiliza en los EVEC.

Las partes funcionales, el modelo funcional del sistemay la plataforma tecnoldgica en la cual esta
implementado, se describen en € capitulo 5.

En e capitulo 6 s presenta el disefio realizado para evaluar €l sistema en términos de usabilidad.
También se muestra el andlisis de los resultados obtenidos después de hacer la evaluacion del
sistema.

Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro que se deriva de este trabgjo.

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Introduccion

REFERENCIAS

[1] 3D Studio MAX Relase 3, (1999),
URL.: http://www2.discreet.com/products/products.html ?prod=3dsmax

[2] Adell, J. (1997), "Entornos Virtuales ele Ensefi"nza Aprendizaje”, Nuevas Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion para la Educacion, Sevilla

Ediciones Alfar, pags. 114-121.

[3] Banks, I. & Moon, B. (1997), "Introduction. European Journal of Teacher Education, Val. 20,
No. 1, pags, 56.

[4] Burdea, G, (1994), "Virtual Reality Technology" , John Wiley & Sons.

[5] Dick, W, & Carey, L. (1978), “ Disefio Sstematico de la Instruccion” , Ed. Voluntad, Bogota
[6] DHTML Dynamic Drive, (2001),

URL: http://www.diynamicdrive.com

[7] Englewood, C, (1996), "Case Sudies in Instructional Design,” New York Educationa
Technology Publications Inc.

[8] Extensible Markup Langugje (XML). (2000),
URL.: http://www.est.uniades.edu.co/ 1-arcim/Spec.html.

[9] Guzman, A. & Nunez, G. (1998) "Virtual Learning Spaces in Distance Education: Tools for the
Eva Project", International Journa Expert Systems with Applications: (Special Issue), Pergamon Press.

[10] ISO/IEC 14772-1: (1997), "Virtua Redity Modeling Language (VRML97)",
URL: http://vrml.org/specifications’VRML97.

[11] Java 3D API Specification, (2000),
URL: http://java.sun.com/productsjava-
media/3D/forDevel opers/j3dguide/j3dTOC.doc.html.

[12] Karweit, M. (1997), “ A Virtual Engineering/Science Laboratory Course” , Johns Hopkins
University. Dept. Chemical Engineering,
URL.: http://www.jhu.edu/~Virtlab/virtlab.html.

[13] Lotus Notes & Domino, (2000),
URL.: http://www.sisdef .cl/lotus.htm.

[14] Maya animation 3D Artemis, (2000),
URL: http://www.arenadigtal .net/new/maya.html.

[15] Nielsen Jakob, and Mack (1994), "Usability Inspection Methods', Jhon Wiley and Sons.
[16] Nufez, G,: Sheremetov, L.; Martinez, J; Guzméan, A. & Albornoz, (1998), “The Eva

Teleteaching Project - The Concept And The First Experience In The Development Of  Virtual
Learning Spaces.” , In Gordon Davies (ed.) Teleleaching' 98 Distance Learning, Training and

13

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo 1

Education: Proceedings of the I5th IFIP World Computer Congress “The Global Information Society on the
Way to the Next Millennium”, Vienna  and Budapest, 31 August - 4 September, Part |1, pp. 769-778.

[17] OpenGL "The OpenGL Web Ste", (1999),
U RL: http://redlily.sgi.com/opengl/

[18] Poston, T. & Serra, L. (1996), "Estroux Virtual Work: A System for Visulizing and
Manipulating Medical Images with Emphasis on Interaction  Techniques’,
Communications of the ACM: Virtual Redlity, dides 39 (5), 37-45.

[19] Raindrop Geometry 3D, (2000),
URL.: http://www.geometry.com/producs/studio

[20] Rodriguez, J. L. (1999), "Modelo de Trabajo Grupal y Evaluacion en Aprendizaje
Cooperativo Personalizado Asistido por Computadora’, tess de Maestria, Centro de
Investigacion en Computacion, Instituto Politécnico Nacional, México.

[21] Servlets, (1999),
URL: http://servlets.com

[22] Servlets Essentials. (1999),
URL: http://www.novocode.com/doc/serviet_essentials/

[23] Trefftz, H.; Urquijo, L. H. & Correa, C. D. (1998) "Grupo de Interés en Realidad
Virtual” , Universidad EAFIT, URL: http://urania.egfit.edu.co/~rvirtual .html

[24] XHTML, (2000),
URL; http://www.acta.es/articulog/intro-xhtml.html

[25] XHTML, (2000). "Una llamada al orden para el HTML"
URL.: http://iramon.org/xml/articulog/intro_xhtml_html.htm

[26] XML, (1999), “ Introducciéon a XML” ,
URL.: http://people.debian.org/inick1/xml.html

[27] Zapata D. (1999), “ Sistemas de Soporte al Trabajo Colaborativo (CSCW) para
Ambientes de Aprendizaje Apoyado en Nuevas Tecnologias”, proyecto
CONEXIONES, Universidad EAFIT, Medellin - Colombia.

[28] Zyda, M.; Pratt. D.; Faby, J.; Lombardo, C. & Kelleher, K. (1993), " The Software required for
the computer generation of virtual environments”, Presence, Vol 2, No. 2.

14 e —
Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo

Ambientes Virtuales
Cooper atiVvos:
Situacion Actual

Resumen.

En este capitulo se presenta el estado del arte sobre la investigacion y desarrollo del
concepto de los ambientes virtuales cooperativos, los ambientes virtuales de
experimentacién, asi como una evolucion y tendencias del concepto de Laboratorios
Virtuales.

También se hace un breve estudio de las tendencias, actualesy futuras, en los Espacios
Virtualesy otros trabajos relacionados.

Objetivos del Capitulo.

Analizar alado del arte de la presente investigacion.
Presentar la descripcidn de las caracteristicas y componentes de |os ambientes virtuales.

Presentar la descripcion da las caracteristicas y componentes mas comunes de los
laboratorios virtuales.

Proporcionar un panorama genera de las tendencias actuales de los laboratorios virtuales.



Capitulo 2

2.1 Evolucion de la Ensefianza Asistida por Computador a.

La puesta en orbita del primer satélite artificial de latierra por la Union Soviética, el 4 de octubre
de 1957, conmociono el sistema educativo norteamericano y en general del mundo occidental, se
inicia entonces una busqueda renovadora con la intencion clara de proporcionar un cambio radical
y disminuir esta desventgja.

Como parte de esas tendencias se introducen en los sistemas educacionales de Estados Unidos
gran cantidad de dispositivos técnicos, ademas de una remodelacion de los planes y programas de
estudio; surgen entonces medios tan novedosos como los laboratorios de idiomas audioactivos
comparativos, la television en circuito cerrado con video-grabadoras domesticas, las méaquinas de
ensefiar y la ensefianza asistida pon computadora 12, (2, [23)-

En los afos 50 aparecieron los primeros sistemas de ensefianza, los Ilamados programas lineales,
en los que ningun factor podia cambiar €l orden de ensefianza establecido en su momento por €l
programador. Estos sistemas, desconocian la posibilidad de que el alumno no hubiera entendido
correctamente |os conceptos expuestos hasta el momento [1g).

Esta delimitacién tiene origen en la teoria conductista defendida en su momento por Skinner, que
propugnaba gue las personas funcionaban por estimulos en dependencia de cual es fueran estos, se
obtendrian unas respuestas concretas (3.

Los programas lineales no ofrecian una ensefianza individual, es decir, todo alumno recibia el
mismo conocimiento y exactamente en la misiva secuencia. En el desarrollo de una sesion de
ensefianza no se tenia en cuenta la aptitud del alumno; si le era mas répido entender las cosas, Si
aprendia mejor con ejemplos que con explicaciones p2g.

Los sistemas lineales estdn compuestos por: salida del programa, entrada del alumno y reaccion
del programa [zs;.

Los sucesores de los programas lineales fueron los programas ramificados, con un nimero fijo de
ternas, igual que los programas lineales, pero con capacidad para actuar segun la respuesta del

alumno. La mejoria ofrecida por estos sistemas se consiguio gracias a la técnica de Pattern-
matching y al disefio de lenguajes le autor. En cuanto a la técnica de Pattern-matching, permitia
tratar las respuestas del alumno como aceptables o parcialmente aceptables, en lugar de totalmente
0 incorrectas como exigia la propuesta de Skinner.

Por tanto, los programas ramificados pueden gjustar €l temario a las necesidades del usuario,
repitiendo textos de explicacion, volviendo hacer gjercicios, etcétera. De alguna forma, € sistema
de ensefianza tiene estructurado su conocimiento como un organigrama, en funcién de la respuesta
del alumno. Aunque mejoran las facilidades de los programas lineales, no ofrecen una ensefianza
individual; aigual respuesta corresponde igual actuacion del sistema, independiente del alumno.

A principio de los afios 60 las computadoras habian comenzado a extenderse por las universidades,
sobre todo en Estados Unidos, y su uso empez6 a ser parte integrante de la formacion de los
estudiantes universitarios en algunas carreras. Pronto se empezd a tratar de utilizar

experimental mente esas mismas computadoras en otros niveles de ensefianza [z
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Patrick Suppers, filosofo y matemético de la universidad de Stanford, en un articulo que
aparecié en la popular revista Scientific American, resumia las expectativas y las ideas, de ese
momento y sostenia que la verdadera funcién revolucionaria de las computadoras en la
educacion se debia a la nueva &rea de la instruccién asistida por computadora. Alli comenzaba
prediciendo que: “dentro de unos pocos afios millones de escolares tendran acceso a algo de lo
gue gozaba €l hijo de Filipo de Macedonia, Alejandro, como una prerrogativa real: los
servicios personales de un tutor tan bien informado e idéneo como Aristoteles” 1¢).

A finales de los afios 60 y principios de los 70 (1967-1971) surgieron los sistemas generativos,
asociados a una nueva filosofia educativa que manifiestaz "los alumnos aprenden mejor
enfrentandose a los problemas de dificultad adecuada, que atendiendo a explicaciones
sisteméticas"; es decir, adaptando |a ensefianza a sus necesidades .

Estos sistemas surgieron a reconocerse el hecho de que €l material de ensefianza podria ser
generado por la misma computadora; ellos son capaces de generar problemas, construir sus
soluciones y diagnosticar las respuestas del alumno, controlando, a su vez, €l nivel de dificultad de
los problemas.

En los sistemas generativos, el sistema determina el grado de dificultad del problema que se
presente. Para ello tiene en cuenta cual es el concepto que se debe tratar y con qué nivel de
detalle lo quiere werificar, en dependencia de la profundidad de explicacion, a continuacion
genera el problema correspondiente y lo presenta al alumno. Cuando se recibe la respuesta del
alumno, el sistema la compara con su solucion; las diferencias entre ambas se consideraran
errores.

Los sistemas generativos no servian para todo tipo de enseflanza, ya que las dificultades para
generar problemas aumentan en ciertas areas de trabajo. Otro problema de interés, es el nUmero de
soluciones que puede crear €l sistema de ensefianza y las posibles soluciones reades de los
problemas. Los sistemas generativos crean una Unica solucion para un problema concreto y pueden
existir multiples soluciones correctas.

Los sistemas de ensefianza vistos hasta e momento (programas lineales, programas
ramificados, sistemas generativos) se conocen con el nombre de CAlI (Computer Aided
Instruction, Instruccion Asistida por Computadora) (6. Este concepto fue introducido desde la
década de los 50 y desde entornes han sido desarrollados muchos programas CAl.

Los programas tradicionales CAl, pueden considerarse como |os descendientes evolutivos de

los libros ya que, al igual que ellos, estan organizados de modo que contienen tanto el dominio
de conocimiento, como el conocimiento instruccional de los expertos humanos (maestro).
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Los programas CAIl estan disefliados basandose en acciones educacionales, anticipan las
circunstancias que requieren decisiones y, escriben el codigo apropiado que permita capturar tales
decisiones. Por consiguiente, los programas CAIl tradicionales aprovechan la experiencia
instruccional de los maestros expertos y directamente reflejan esta habilidad en el comportamiento
de los programeas.

Esta circunstancia hace poderoso e enfogue de los sistemas CAI pero, a mismo tiempo, es su fala
mas importante. De hecho, pocos maestros pueden anticipar todos los errores de concepto que un
estudiante puede adquirir. Lo que es peor, es practicamente imposible realizar programas de
aplicaciones que contengan todas las decisiones imaginables.

Las principales desventgjas de los programas CAl se pueden resumir de la siguiente manera:

La calidad de los programas de aplicaciones, en muchos sistemas instruccionales, esta
estrechamente relacionada con la habilidad del autor para proporcionar a usuario, @antas
respuestas como sea posible y, entonces, poder especificar la trayectoria de la instruccion que
resulte més apropiada.

Cuando una estrategia de ensefianza se traslada a lineas de cédigo, puede que la aplicacion
resultante no se gjuste a las necesidades especificas del estudiante.

Pretenden abarcar cursos completos en lugar de limitarse a temas concretos.

Existen barreras de comunicacion entre el tutor y el alumno que restringen la interaccion, entre
elos.

No tienen conocimientos de cOmo y porgqué e gjecutan las tareas. De igual modo, la reaccién
del programa viene determinada por la respuesta del alumno y una serie de situaciones
previstas a posibles respuestas, independientemente de |as caracteristicas del alumno.

Su construccién ha estado muy dirigida a sistemas especificos, o que impide transportarlos a
otros dominios.

Tienden a ser estaticos en lugar de evolucionar y ser dinamicos. Una vez construidos, €l
conocimiento que incluye no se ve modificado con el tiempo.

En resumen, son programas costosos y repetitivos, en los cuales ain no hay independencia entre
gué y cdmo se ensefia. Esta problematica estimulé el desarrollo de técnicas basadas en la
inteligencia artificial, para utilizarlas en sistemas educativos. Por razones historicas, mucha de la
investigacion en el campo del software educativo que involucra inteligencia artificial ha sido
[lamada Intelligent Computer-Aided Instruction (ICAl), como evolucion del término CAl,
utilizado para referirse al uso de computadoras en la educacion.

A mitad de la década de los 80, el término ICAI fue reemplazado por el de Sistemas Tutores
Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems, ITS) (g}, (3, [22)-
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En un principio los ITS se les llam6 ICAI, nombre que ain se utiliza. Sin embargo, algunos
investigadores no les gustaba que estos sistemas se diferenciasen de los ICALl, sblo por unaletray
surgié el nombre de ITS; otros no desean usar € término inteligente y optan por nombres como
sistemas tutores basados en el conocimiento (Knowledge Based Tutorial System KBTS), sistemas
tutores adaptables (Adaptable Tutorial System, ATS) y sistemas de comunicacion del
conocimiento. Pero la mayor parte de los expertos en esta area estan de acuerdo con la
denominacion de ITS, aunque acepten que e uso de la palabra inteligente es, estrictamente
hablando, una equivocacion [x.

Un tutor inteligente es un programa mediante el cual se pretende ensefiar algunos conocimientos a
una persona, teniendo en cuenta su capacidad de aprendizaje y el conocimiento que tiene en todo
momento sobre esa materia; dicho programa también debe ser flexible y abierto a las posibles
sugerencias del alumno, de igual modo debe ser capaz de responder a sus preguntas; en una
palabra, un buen ITS debe actuar segin lo haria un buen profesor.

El disefio de los distintos ITS es muy variado, de hecho es muy, raro encontrar dos ITS con la
misma arquitectura zs), (33

Sin embargo toda arquitectura de propésito general, en la que se separa lo que se ensefia de como
se ensefia, tiene cuatro componentes basicos: e médulo sobre el dominio que se ensefia, e médulo
del estudiante, e médulo pedagdgico y el mdédulo interfaz con el estudiante.

El interfaz es la forma final del ITS, lo que ve € usuario. Cualidades como € uso facil y la
atraccion podrian ser cruciales para la aceptacion del ITS por parte de, un estudiante [, aunque
algunos autores no lo incluyen dentro de |os componentes bésicas de un ITS (g3

El médulo sobre e dominio es la base de conocimiento del tutor, donde estd4 presentado y

amacenado €l conocimiento que va a ser ensefiado € alumno. Es muy importante que el
conocimiento almacenado aqui sea correcto, ya que si no fuera asi, se estaria dando al alumno una
mala ensefianza. Es por ello que en la produccion y codificacion de este conocimiento, ademas del
experto en técnicas de A, debe colaborar estrechamente un experto del dominio (2.

En la base de conocimiento se, incluyen habitualmente conocimientos declarativo y/o procedural
sobre la materia que se ensefia. El conocimiento dechkrativo, consiste en una coleccion de
conceptos o0 temas relacionados entre si, por ejemplo, éste seria el caso de materias como
Histologia. Por otro lado, el conocimiento procedural es aquel que ensefia como realizar ciertas
cosas, por gemplo, como resolver problemas de diagndstico medico [23.

L as representaciones pueden ser totalmente opacas (cajas negras) o0 totalmente transparentes (cajas
de cristal). En las representaciones opacas, solo los resultados finales estan disponibles para el
usuario p1g. En las opciones transparentes, cada paso de razonamiento que hace €l tutor para
generar el siguiente tema o problema que se debe presentar al alumno puede ser inspeccionado o
interpretado.
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Un modelo de estudiante es toda informacion que contenga un programa de ensefianza que sea
especifica para el alumno que esté siendo educado. La informacion puede variar desde el simple
célculo de las respuestas incorrectas que se hayan producido, hasta la complicada estructura de
datos que pretende representar una parte importante de los conocimientos del alumno sobre el
tema [25]-

La adaptacion de un sistema tutor estd determinada por la procesion de la informacion contenida
en e mddulo del estudiante. Esta debe representar de forma adecuada las caracteristicas propias de
cada estudiante (capacidad y conducta) [34. Ademas, hay que tener en cuenta que €l proceso de
aprendizaje del estudiante se redliza paso a paso, por tanto, se precisard de una creacion
incremental y actualizacion continua del modelo del estudiante (177, [25).

Para disefiar el modelo del estudiante, debemos pensar en términos de qué caracteristicas e
informacion debe contener. Habra que observar el comportamiento del estudiante e interpretar
sus acciones segun se van produciendo; todo ello permitira a sistema actualizar su
conocimiento sobre el alumno (conocimientos adquiridos, capacidad de aprendizaje, etcétera).

Las acciones que realiza €l tutor se pueden clasificar en seis tipos. correccion, elaboracion,
estrategia, diagnostico, prediccion y evaluacion. La estructura del modelo depende en gran medida
del dominio que queramos abordar; igualmente hay que tener en cuenta el propdsito de los
problemas que se deben resolver y su método de resolucion.

En general, se puede decir entonces que los ITS combinan técnicas de inteligencia artificial (1A),
modelos psicolégicos del estudiante y del experto y teorias de la educacion [z3. Estos sistemas
estan orientados a reproducir el comportamiento de un tutor humano, adaptando su ensefianza a
ritmo y forma de aprendizaje més conveniente para € usuario, utilizando modelos de
conocimiento sobre el dominio, métodos de ensefianza y los perfiles de los estudiantes [aq. El
concepto de ITS, se define como, un software educativo basado en un sistema experto, que
encapsula el conocimiento del educador experto [2qj, (39

En los ultimos afios, las innovaciones tecnoldgicas por un lado, y la creciente popularidad y
disponibilidad de Internet, por el otro, fueron las razones principales de desarrollo de numerosas
aplicaciones y proyectos de investigacion, orientados a la utilizacién de los medios informaticos en
el campo de Ha tecnologia educativa.

El desarrollo de la computacién distribuida, las redes de computadoras, las telecomunicaciones y,
sobre todo, la utilizacion masiva de Internet, han propiciado el desarrollo de una nueva clase de
sistemas que contemplan la difusion del conocimiento, la comunicacion, coordinacion y
colaboracion entre grupos de personas situadas en [ugares geograficos diferentes (3.

Esta linea de investigacion se ha denominado aprendizaje cooperativo (Collaborative Learning) o
también aprendizaje cooperativo soportado por computadora (Computer Supported Collaborative
Learning, CSCL).

Las ventgjas, posibilidades y limitaciones de esta tecnologia, han sido exploradas ampliamente g
g 9. (5. El aprendizaje cooperativo estudia métodos educativos que buscan mejorar el
aprendizaje cuando varios estudiantes trabajan sobre una misma tarea. En general, este es efectivo
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en dominios donde los participantes desean adquirir habilidades como planeacién categorizacion y
memorizacion.

Existen varios estudios que sugieren que el ambiente cooperativo ayuda a los estudiantes a
entender tareas complegjas, donde el dominio del conocimiento es complejo, jerarquico y se
requiere un conocimiento profundo en cada nivel de la jerarquia.

En general, el CSCL estudia las formas de administrar un ambiente de aprendizaje colaborativo a
través de las tecnologias de informacion, haciendo que el sistematome parte activaen el andlisisy
el control.

Este campo de investigacion, se origina a parir de la aplicacion de técnicas de trabajo cooperativo
asstido por computadora (Computer-Supported Cooperative Work, CSCW) a disefio de
ambientes cooperativos de aprendizaje. Los ambientes cooperativos virtuales de ensefianza
permiten aplicar la inteligencia artificial, las tecnologias de groupware, workflow y agentes, las
redes de computadoras y las telecomunicaciones, para generar ambientes de ensefianza y de
trabajo cooperativo (7, (g)-

El uso de ambientes cooperativos, conjuntamente con la tecnologia de realidad virtual, dan lugar a
concepto de los Ambientes Virtuales Cooperativos (AVC). Los AVC's son, practicamente, la
interseccion de CSCW con la Realidad Virtua (27, (15

El uso de AVC's en la educacion es, entonces, una consecuencia logica de la evolucion de las
investigaciones en Readlidad Virtual, Trabgjo Cooperativo Soportado por Computadora y
Aprendizaje Cooperativo Soportado por Computadora. Es un area de investigacion muy joven, y
ha despertado interés tanto en las areas de informatica como en las de educacion.

Las tecnologias de informacion ofrecen grandes oportunidades para replantear a fondo €l proceso
de adquisicion del conocimiento.

2.2 Ambientes Virtuales Cooper ativos.

Un Ambiente Virtual Cooperativo (AVC), es un "punto de encuentro" que permite a varias
personas, a través de sus computadoras, interactuar en un mundo virtual, buscando un objetivo
comun [11]» [4]-

Mundo virtual significa, en este contexto, un espacio tridimensional que permite interaccion a
distancia entre varios usuarios por medio de computadoras, comunicados a través de una red. La
interaccion puede ir desde un intercambio de ideas escritas, hasta cohabitar un espacio
tridimensional con la posibilidad de movimiento e intercambio de voz (7.

Desde € punto de vista de la interfaz de usuario, los AVC's se pueden implementar como tipo
texto o derealidad virtual. En las interfaces tipo texto, los usuarios escriben en sus teclados y leen
en su pantalla lo que los demés escriben, Tal es el caso de los MUD's (MultiUser Dungeons) y los
IRC's (Internet Relay Chats). Estos son utilizados por grupos de personas arededor del mundo
para intercambiar ideas respecto a un tema especifico [u4.
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En las interfaces de realidad virtual, los usuarios que cohabitan e mundo virtual tienen una
representacion tridimensional, se pueden mover dentro del mundo y pueden intercambiar
informacién utilizando la voz. Es el caso de interfaces como el DIVE' (Distributed Interactive
Virtual Environment) (4, 13. Los AVC con interfaz tipo Realidad Virtual se han difundido menos
en el mundo, en parte por los costos el evados gque, hasta hace poco, tenia la tecnologia de Realidad
Virtua [8]-

En sus comienzos, la mayor parte de las aplicaciones de Realidad Virtual se disefiaron para ser
utilizadas por una sola persona g, [37. La mas reciente version de Netscape cuenta con un visor de
VRML. Varios investigadores estan proponiendo extensiones al VRML que permitan a varios
usuarios habitar a mismo tiempo un mundo virtual, creando asi un AVC en Internet oy, [14].
Incluso, Microsoft ha realizado propuestas para brindar mas interactividad a VRML (2. En los
ultimos afios, ha surgido un interés muy grande por aplicaciones que permitan a varios usuarios
encontrarse en un mundo virtual para realizar algun tipo de trabajo cooperativo.

2.2.1 Ambientes Virtuales Cooper ativos en | nter net.

A continuacion se presentan algunos ambientes virtuales cooperativos que Srven de plataforma
para aplicaciones similares ala de los Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa.

Espacios Virtuales de Aprendizaje (EVA).

Este, es un programa de investigacion desarrollado por e Centro de Investigaciones en
Computacion (CIC) del Instituto Politécnico Naciona (IPN), el cual se ubica dentro de una linea
bien definida dedicada a la creacién de ambientes virtuales interactivos para soportar |a educacion
adistancia, con un enfoque de ingenieria de procesos [3y, (22).

Haciendo uso de tecnologias de informacion avanzadas, € proyecto EVA se propone replantear a
fondo el proceso de educacion a distancia, asi como €l desarrollo de nuevas y variadas formas de
ensefianza, de aprendizaje y de colaboracion para grupos de trabajo. En el concepto de EVA se
contemplan los 4 componentes esenciales del aprendizaje, el conocimiento, la colaboracion, la
consultoria (o asesoria) y la experimentacion.

Las aplicaciones del ambiente EVA, tanmbién permiten ponerse en contacto con personas con los
mismos intereses para formar grupos de trabajo o de estudio, comunicarse con personas y grupos
de trabajo en &reas afines, con el objeto de obtener asesoriay readlizar el trabgjo experimenta que
su requiere para aprender eficientemente. La aplicacion mas conocerla de EVA son los
POLILIBROS. Estos son libros electronicos que se generan automaticamente por el sistema,
concatenando los capitulos o las unidades de aprendizaje. Cada unidad como un mddulo
autosuficiente puede formar parte de varios POLILIBROS generados en forma persona segun la
formacion, el nivel de avance y los intereses del alumno 27,
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Distributed Interactive Virtual Environment (DIVE).

Este esel AVC con interfaz de Realidad Virtual unas conocido. Este proyecto, realizado en Suecia
por el SICS (Swedish Institute of Computer Science) [y, 13, fue una de las primeras plataformas
para construir ambientes virtuales cooperativos. Corre sobre varias plataformas y se puede
conseguir sin costo para aplicaciones educativas.

Las aplicaciones de DIVE, permiten que varios usuarios cohabiten un mundo virtual
simultineamente para redlizar algun tipo de interaccion. Cada usuario esta representado
tridimensionalmente mediante un avatar, de tal forma que, cada usuario puede ver a los deméas
usuarios. En la actualidad, Las aplicaciones de DIVE se encuentran disponible en distribucion
binaria y sin costo para usos no comerciales, para un nimero limitado de plataformas UNIX
(Silicon Graphics, Linux, Sun, Hewlett-Packard).

Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environments
(MASSIVE).

Desarrollado por e Communication Research Group, de la Universidad de Nottingham, permite la
interaccién através de multiples medios (incluyendo lainteraccion espacial) entre un gran nUmero
de personas s).

Este sistema de Realidad Virtual distribuido, soporta nuevos modelos de interaccion espacial
tripartitas que incluyen regiones y abstracciones, la comunicacion con multiples usuarios via la
combinacién de graficos en 3D, paguetes de audio y texto en una red basada en |P multidifusion
(multibroadcasting) y el desarrollo de aplicaciones extensibles orientadas a objetos. Una de las
aplicaciones mas representativas de MASSIVE, es la aplicacion denominada DEVRL (Distributed
Extensible Virtual Reality Labotatory). Esta aplicacion permite a personas de diferentes partes del
Reino Unido, trabajar juntas en un mismo espacio para construir con formas geométricas simples
un objeto complego.

Narrative Based, Immersive, Constructionist/Collaborative Environment for Children
(NICE).

NICE es una plataforma que permite la creacién de ambientes virtuales de aprendizaje, basados en
las teorias educacionales actuales del aprendizaje, el constructivismo la narrativay la colaboracion
en un contexto atractivo.

En e marco de este proyecto, desarrollado en la Universidad Illinois en Chicago [is, se cred un
ambiente virtual para que nifios en edad preescolar puedan compartir un mundo virtual. EI mundo
consiste en una isla que pueden recorrer. En ella se encuentran con otros nifios o con sefidles de
tréfico, las cuales pueden ser agentes "inteligentes’ controlados por la computadora o pueden ser
comandados por adultos (profesores).
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En una parte de laida, hay un jardin que es mantenido por los nifios. Es posible tener acceso alas
aplicaciones de este ambiente mediante WEB o dispositivos inmersivos llamados CAVE (Cave
Automatic Virtual Environment).

Ambientes Virtuales Colaborativos Aplicados a la educacion Superior (AVALON).

Es un proyecto de investigacion en el cual, se explora el uso de la Realidad Virtual Inmersiva
como soporte para la Educacion a Distancia. La idea central de este proyecto, es el desarrollo de
una plataforma de software para Ambientes Virtuales Colaborativos que incorpore las sugerencias
de los pedagogos a fin hacer las aplicaciones desarrolladas bajo este concepto, mas adecuadas a los
propdsitos educativos.

Investigadores de la Universidad EAFIT de Medellin, Colombia, han construido una aplicacion de
Realidad Virtual, la cua permite a dos usuarios se encuentren en un mundo virtual para obtener
una asesoria 0 para recorrer conjuntamente un mundo virtual. Esta aplicacion conocida como Aula
Virtual, consiste de un navegador de un mundo virtual compartido por dos personas. Las peponas
pueden moverse libremente dentro del mundo y ver las representaciones tridimensionales de los
demés participantes (sg, (377, (35 ESta s una aplicacion muy exitosa y es comparable con los
trabajos como VirtuOsi 13, Massive 1 y la"Mesa de trabajo virtua" [1g.

2.3 Laboratorios Virtuales.

Con e gran desarrollo y crecimiento de Internet, asi como de los equipos de computo que
procesan toda la informacion que en ésta se puede encontrar, se ha hecho factible la
implementacion y difusion de conceptos como el de laboratorios virtuales.

Un laboratorio virtual, es la simulacién del enromo de un laboratorio y/o de un experimento que se
realiza en un laboratorio. Se dice que es una simulacion, pues no existe fisicamente equipo de
laboratorio en el cual se esta realizando el experimento, esto debido a que todo toma lugar dentro
de una computadora. Un experimento virtual, puede constar desde una simulacién basada solo en
texto, hasta unainmersion en realidad virtual [24.

En un laboratorio virtual, es posible simular y evaluar actividades que toman mucho tiempo,
cuestan mucho dinero o son peligrosas de realizar en condiciones reates. Esta simulacion, puede
ser usada para manejar problemas complejos en éreas tales tomo: control de tréfico aéreo, sistemas
espaciales (tanto una galaxia como una nave espacial), procesos de ingenieria redes de
computadoras 'y de comunicaciones, evaluacion del desempefio de computadoras, sistemas de de
comunicacion satelital e inal@mbrica, educacion y entrenamiento, sistemas de salud y préctica de
cirugias, sistemas de manufactura, sistemas militares y de combate, sistemas de transporte, manejo
de cadenas de suministro o, construccion de estructuras by edificios.
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Los laboratorios virtuales, pueden usarse tomo suplemento de un laboratorio tradicional para hacer
experimentos que no son posibles de realizar de otraforma. A diferencia de un laboratorio real, un
laboratorio virtual puede manejar un concepto flexible de tiempo. Es decir, un estudiante puede
hacer que el tiempo "transcurra mas lento" para observar detenidamente lo que de otra forma seria
un evento rdpido, hacer que el tiempo transcurra més rapido o repetir eventos.

Las limitaciones de los laboratorios virtuales son claras, ya que no pueden ofrecer las mismas
experiencias de aprendizaje que uno real. Un teclado y un ratén, no pueden ofrecer la misma
sensacion que el equipo real. Algunas habilidades pueden perderse, por ejemplo: los estudiantes en
un laboratorio virtual de electrénica, nunca experimentaran los problemas asociados con un cable
suelto o con un microchip dafiado y, més importante, no aprenderan como buscar y resolver esos
problemas. También, los estudiantes tienen interaccion social en un laboratorio real, ya que pueden
discutir el desarrollo o los problemas del experimento con sus comparieros y sus profesores, |0 que
en un laboratorio virtual no tendran.

Sin embargo, los laboratorios virtuales son €l resultado del desarrollo tecnolégico que nos da la
oportunidad de realizar tareas de aprendizaje y de investigacion de una forma diferente, con la
enorme ventaja de poder llevarlos a cabo bajo condiciones muy variadas, sin que esto implique €l
aumento en |0s Costos 4.

Como en cualquier otro laboratorio, las herramientas y técnicas son especificas del dominio de
investigacion, pero los requisitos de infraestructura basica, se comparten entre las distintas
disciplinas. Aunque ya existen algunas de las aplicaciones de Realidad Virtual, el laboratorio
virtual no supone a priori lanecesidad de compartir un entorno con tales caracteristicas.

Todos los laboratorios virtuales pueden tener componentes, herramientas y técnicas especificas del
dominio de investigacion, sin embargo, es posible distinguir algunos componentes que son
comunes en todos los casos. Entre ellos tenemos a los servidores, las bases de datos, grandes
instrumentos cientificos conectados a una red., herramientas de trabgjo para grupos y la
infraestructura de redes de computadoras.

2.3.1 LaboratoriosVirtualesen Internet.

Los laboratorios virtuales, como ambiente virtual de experimentacion, representan un area de
investigacion interesante. En esta seccion se presentan algunas aplicaciones de laboratorios
virtuales que resultan similares en ciertos aspectos a la de los Espacios Virtuales de
Experimentacién Cooperativa.
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L aboratorio de Ondas M ecanicas.

Desarrollado en €l Centro de Aprendizgje Distribuido (Center for Distributed Learning, CDL) del
Sistema Universitario de California (CSU) [z, tiene como objetivo la obtencion de un software
interactivo que integre las experiencias mas novedosas y representativas que se estan impartiendo
a los aumnos de Ingenieria en Sistemas y de la Licenciatura de Fisica, sobre el estudio de onda.
En esta aplicacion, se ha creado un laboratorio virtual en e que se realizan, paso a paso las
précticas experimentales incluidas en las asignaturas correspondientes, éstas se visualizan a través
de animaciones del proceso llevado a cabo en el laboratorio. De €ellas, se obtienen resultados
numéricos y graficos, los cuales, son tratados para la obtencion de conclusiones.

Virtual Reality and Education Laboratory (VREL).

En este proyecto, se evallan y recomiendan la tecnologia de Realidad Virtual como apoyo
procesos de aprendizaje en las escuelas. En este laboratorio se examinan las capacidades de la
realidad virtual en la educacion y el entrenamiento, a través del uso de herramientas que permiten
evaluar € desempefio de los alumnos de primaria, de manera individual; sn embargo, no
especifica su desempefio de forma grupal (sg).

Laboratorio Virtual de Robética Movil.

Este proyecto tiene como propdésito la presentacion de una serie de experimentos, en un ambiente
que es la representacion tridimensional del laboratorio que, en este caso particular, es € de
Sistemas Inteligentes y del robot Nomad 200 del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM) Campus Morel0s [zs.

El ambiente virtual desarrollado, tiene como propdsito probar algoritmos de navegacion para
robots méviles. La representacion virtual, contempla el modelo de los sensores de un robot real:
sonares, sensores de contacto, camara, etc. De esta forma, es posible reproducir y visualizar los
movimientos, desplazamientos, giros, etc. realizados por e robot mdvil virtual, para
posteriormente, gecutar |os programas en un robot real.

Sistemas de Simulaciéon M olecular.

Este es wn laboratorio virtual desarrollado en la Universidad de Carolina del Norte, en Chape Hill
137, €l cual, proporciona a los investigadores y estudiantes a través de una interaccion espacial, da
facilidad de examinar y controlar los choques entre las particulas o cuerpos, o la friccion y la
gravedad en ensayos de Quimica Molecular bajo un Ambiente Constructivista de Aprendizaje
Situado que permite a los usuarios, interactuar con enormes moléculas y "volar" a través de sus
estructuras, en un entorno inmersivo.

2.4 Los Espacios Virtuales ele Experimentacion Cooper ativa.

Como puede verse existen distintas ambientes que sirven de plataforma para aplicaciones en donde
es posible llevar a cabo trabajo cooperativo y, aunque su orientacion es distinta, en la mayoria de
los casos pueden establecerse ciertos puntos de comparacion entre ellas y el caso de estudio
desarrollado para esta tesis. En general, los EVEC como la mayoria de las aplicaciones antes
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descritas, hacen uso de la realidad virtual y se basan en un disefio instruccional en donde, se tornan
en cuenta objetivos de aprendizaje especificos y metas instruccionales bien definidas.

Los EVEC, como la mayoria de las demés aplicaciones, también contemplan € uso de
herramientas y técnicas de trabajo cooperativo bajo un contexto instruccional. El trabajo
cooperativo en los EVEC especifica formalmente bajo un Modelo de Experimentacion
Cooperativa en donde se considera el uso de estrategias de trabgjo grupal, implementadas en
herramientas de comunicacion para grupos de trabajo, aspecto que no esta formamente
especificado en algunas de las aplicaciones estudiadas.

El Laboratorio Virtual Cinemética, caso de estudio de esta tesis, comparado con las aplicaciones
de laboratorios virtuales analizadas en el presente capitulo, relne la mayor parte de la
caracteristicas ademas, permite implementar el trabajo experimental del ambiente de un
laboratorio, mediante el uso de técnicas para la asignacion de comportamientos complejos a los
experimentos.

Aunque en e modelo de EVEC, se plantea la interaccién grupal distribuida entre usuarios
mediante uso de estrategias de trabgjo grupal, implementadas mediante servicios sincronos y
asincronos, no es posible llevar a cabo experimentacion distribuida. Esto significa que, no es
posible gecutar tareas cooperativas de experimentacion mediante el uso de un mismo objeto u
objetos tridimensionales en un espacio virtual compartido con otros usuarios que se encuentran
situados en lugares geogréficos distintos. En la tabla 2.1, se hace un resumen comparativo de las
caracteristicas méas importantes de las aplicaciones analizadas en este capitulo, con respecto a los
Espacios Virtuales Experimentacion Cooperativa.

Aspectos de comparacion s ;.

Ambienie ¢ Aplicacion Benlidad Wiral | bdlodels de Trabajo [nteraceidn Experimentacidn
v Cirupil Distribuida Entre | Wirtwal Distribuida
i, 2 AT snarios | entre Usparios
EA A Paolilibeos o X x
DIVE f Mundos X X X X
Wirluales Ludicos ol i
MASSIVE /DEVEL b X X x
DIWVE { Jardin Virtwal ki B | L X X b
AVALON S Aula X 7 X W :
| Mirual : TS R |
Laboratorio de Onedag X _
| Mecinicas e |
Laharatorio de X ; iy i
Rabdtica Mévil SO e Rl S
Bistemns de Simulacidn X | X
Molecular |
EVEC { Laboratorio x [ X =
Mirual de Cinematica |

Tabla 2.1 Comparacién de Aplicaciones de Espacios Virtuales.
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Marco Teorico
Conceptual

Resumen.

En el presente capitulo, % proporciona una descripcion general del marco conceptual del
dominio de la tesis, se aborda é tema del trabajo en grupo y el aprendizaje cooperativo;
también se mencionan a grandes rasgos las metodologias de disefio IDEF y de Disefio
Instruccional.

Objetivos ddl Capitulo

Describir las caracteristicas del Aprendizaje Cooperativo relevantes para este trabajo.
Describir el marco tedrico conceptual que involucra al Laboratorio de Cinemética.
Describir la metodologia IDEF para €l disefio funcional del sistema.

Describir la metodologia de disefio instruccional del sistema propuesto.
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3.1 Metodologias de Disefio y Desarrollo.

3.1.1 Trabajo Cooperativo.

En este trabajo se emplean recursos para hacer uso de tecnologias de la informacion que permiten
el redisefio del proceso ensefianza-aprendizaje, dando a cada elemento un nuevo papel. Los
elementos que integran a sistema son los mismos que los de la educacion presencial, pero con un
enfoque distinto.

El modelo de Experimentacion Cooperativa (ver figura 3.1), es una mezcla del modelo de 'Trabajo
Grupal y Evaluaciéon en Aprendizaje Cooperativo Personalizado Asistido por Computadora [7], 1a
Arquitectura para Sistemas de Soporte a Trabgjo Colaborativo (CSCW) para Ambientes de
Aprendizaje Apoyado en Nuevas Tecnologias 22 y € modelo PHI del Procesamiento Humano de
lalnformacion 3.

En el contexto de esto modelo, se toman en cuenta los conceptos de colaboracion, consultoria y
experimentacion, bajo un esquema en donde los procesos cognitivos se ordenan en una secuencia
de etapas, en donde se toma en cuenta el uso de estrategias de trabajo grupal, soportadas por
nuevas tecnologias de Web para la ejecucion de las actividades.

Bajo es enfoque, €l alumno no asiste a clases en algun lugar y horario determinados, su aprendizaje
se realiza mediante el uso de la computadora. El trabajo experimental cooperativo es virtual, por lo
gue no se requiere ningun otro instrumento que no sea la computadora. El profesor, en lugar de
atender directamente la ensefianza, toma el papel de asesor y consgjero en e proceso educativo
individual. El conocimiento, tradicionalmente almacenado en libros, se encuentra en una pégina
Web gue contiene simulaciones en realidad virtual, texto y ayuda en linea proporcionada por €l
profesor.

La comunicacion en red, permite impulsar la colaboracién y la asesoria a poner en contacto a
cada alumno, con alumnos de su mismo nivel o bien con el profesor que, en este caso, juega un
papel fundamental 1.

La evaluacion, se plantea como un elemento fundamental para mejorar la calidad de los
conocimientos. Esta considera, en forma integral, todas las tareas que realiza el alumno, como la
participacion en grupo, consulta realizada, trabajo experimental, etcétera.

Este proceso debe ser entonces, integral, y debe tener en cuenta todos los elementos que
intervienen en el aprendizaje del alumno. También debe ser personal, en cuanto a que debe
realizarse para cada alumno y. por ultimo, debe ser continuo, debido a que tiene que considerar €l
historial del alumno durante todo el proceso.

Parra el EVEC, se hace uso de estrategias que son tipicas del trabajo grupal presencial, las cuales,
permiten resolver el problema en un grupo de personas que deben cooperar entre si, a saber: Lluvia
de ideas, Mapas cognitivos, Circulos de calidad y Delphi.
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Colaboracion, Consultoria
y Experimentacion

Disefio
Instruccional
PHI

Aprendizaje
Cooperativo
Personalizado

Asistido por Modelo de
Computadora Experimentacion
Cooperativa

EVEC

Procesos
Cognitivos

Arquitectura para
Sistemas de

Soporte al Trabajo
Colaborativo

(CSCwW)

Estrategias para el
Trabajo en grupo

Simbologfa:

Meodelo que contribuye O

Contribucion al modele
de EVEC

Figura 3.1. Modelo de Experimentacién Cooperativa.

3.1.2LaFamilial DEF.

Lafamilia de metodologias IDEF fue desarrollada para el Departamento de Defensa de los EUA y
cuentan con una organizacion denominada "IDEF - Users Group"”, la cual, a través de conferencias

y seminarios, divulga los avances logrados en materia de andlisis de procesos ().

La metodologia IDEF usa modelos visuales, los cuales facilitan e andlisis cuantitativo de los
procesos para dar un mayor desempefio a un menor costo. Para la elaboracién del modelo funcional
de EVEC, se utilizd la metodologia IDEFO y se implement6 a través del software Logic Works
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BPWIN 2.0 (175, con la intencion de obtener un modelo que permita identificar las funciones del
sistema en cada nivel de abstraccion.

IDEFO es un método de disefio para modelar decisiones, acciones y actividades de una
organizacion o sistema. IDEF se derivé del lenguaje gréfico SADT (Structured Analysys and
Design Technique). La Fuerza Aérea de los EUA, comisiond a los creadores de SADT para que
desarrollaran un método para modelar funciones que sirvieran para, analizar y comunicar funciones
de un sistema. Los modelos IDEFO, ayudan a organizar y analizar el comportamiento de un sistema
y a permitir una comunicaciéon entre el usuario y el analista. IDEFO es Util para determinar €l
andlisis de funciones, ademas de que ayuda a comprender la complejidad de un sistemayy facilitala
toma de decisiones mediante una representacién grafica simplificada.

El modelo IDEFO se basa en una sintaxis simple, cada proceso se indica con una actividad colocada
dentro de un rectdngulo. Las entradas (inputs) representan los datos u objetos que son
transformados por la actividad las salidas (outputs) representan |os datos u objetos producidos. Los
Controles (controls), representan las condiciones requeridas para poder producir una salida
correcta. Finalmente, los mecanismos (mechanisms) representan |os medios usados por la actividad
para transformar la entrada. Al Conjunto de entradas, controles, salidas y mecanismos se les
denomina con el término genérico de ICOMs. En la Figura 3.2 se muestra un gemplo de h
representacion de un proceso. La actividad (A) transforma las entradas (E) en las salidas (S),
respetando los controles (C) y utilizando |os mecanismos (M).

Controles {C)
— I
ACTIVIDAD (A Salidas (8
Entradas {E) {A) alidas {5}

I

BIecanismos ()

Figura 3.2 El Modelo IDEFO.

Una estrategia para organizar la generacion de modelos IDEFO es el concepto de la
descomposicion jerarquica de actividades.

Un rectangulo en e modelo IDEFO representa un proceso genérico el cual, es susceptible de
descomponerse en subprocesos de menor jerarquia: esta division se puede realizar en diferentes
niveles, tantos como se considere adecuado para el proceso. La representacion se realiza colocando
diferentes rectdngulos, para cada una de las subactividades y empleando la misma sintaxis, como se
muestra en la Figura 3.3.
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|Cuntrules ()
¥
Entradas (F) A ¥
F 3 Aj—l_) ¥
3 [gi» Salidas (3)
Entradas (E)

Figura3.3 IDEFO Jerarquiade Procesos.

Para la elaboracién del modelo |6gico de datos de EVEC, se utilizd la IDEF1x, con €l software
Logic Works ERWIN 2.0 [12. IDEF1x es una metodologia para €l disefio de bases de datos
relacionales con una sintaxis disefiada para soportar las construcciones para € manega de un
esquema conceptual. El esquema conceptual, es una simple definicion integrada de los datos de la
empresa, orientada hacia la aplicacion simple e independiente del acceso a éstos. La metodologia
IDEF1x no es precisamente una herramienta de andlisis, aunque cominmente su capacidad es
usada como una alternativa de IDEFL1.

IDEF1x, es mas usual en € disefio 16gico de bases de datos después de que los requerimientos de
informacién ya se conocen vy, la decisién de implementar una base de datos relacional ya se ha
hecho. Por lo tanto, las perspectivas de los sistemas IDEF1X estén en enfocarse en los elementos
de datos actuales en una base de datos relacional.

ERWIN, permite Implementar Modelos de Bases de datos relacionales a partir del modelo IDEFO
generado por BPWIN, W IN, como se muestra a en lafigura 3.4.

BEWIN EEWIH
Modela |—' Genpredar de
Funzions] Genencesdar del Basc de datas
IR Médulo heodels B
L LDEF %
Expacdacidt Deldelule di
l & ERYWI chporneién
Requzriemicnlas
de INRrmagian  f—
BlicrowePt Access
ihologi s - —
- _ — Basc de dobas
Fase de Faknim, RIFELME
Teporaciom. :::’

Figura 3.4 Exportacion de BPWIN aERWIN.
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El resultado del disefio |6gico del IDEF1x, tiene la intencion de ser usado por los programadores
quienes, tomaran €l disefio 16gico de la base de datos e implementaran ese disefio.

3.2 Lenguajes de Programacion y Herramientas.
3.2.1 Lenguaje de Programacion Java.

En el pesente trabajo se hace uso del lenguaje Java, porgque es un lenguaje orientado a objetos,
sencillo de entender y programar y, principamente, por la caracteristica de que Java, fue
desarrollado con la idea de que sus bibliotecas estandar contengan unidades disefiadas para redes
gue permiten fécilmente escribir aplicaciones de Internet.

Otras de las razones por las que se utilizo este lenguaje son: Java es sumamente portable y permite
la caracteristica de intercambiar datos con VRML, para asignar comportamientos complejos a una
escena, manipular bases de datos remotas a través del uso de la tecnologia de Serviets y la
manipulacion de eventos en el HTML dinamico.

Java es un lenguaje de programaciéon sencillo, orientado a objetos, distribuido, interpretado,
robusto, seguro, de arquitectura neutral, portatil, de alto rendimiento, multi-hilos y dinamico. El
Java es més sencillo que C++, puesto que sus caracteristicas lo hacen més facil de entender y
programar. Similar a C++, también es orientado a objetos, porque permite al programador
organizar su programa de tal forma que es muy similar al mundo real en estructura'y en interaccion
entre sus componentes ;5. Se desarroll6 con la idea de redes y sus bibliotecas estandar, contienen
unidades disefiadas para éste propdésito 1o que permiten desarrollar con cierta facilidad aplicaciones
de Internet, razén por la que se dice que es distribuido.

Los archivos gecutables de Java, llamados bytecode son instrucciones o datos relativos a una
computadora virtual (Maquina Virtual de lava), lo que lo hace interpretado. El Java contiene
caracteristicas que lo hacen robusto (asignaciéon automatica de memoria, recoleccion de basura.
etc.) y poco susceptible afallas.

Los Applets (programas de Java), basados por el navegador, estan sujetos a un nimero de
restricciones que hacen dificil (reducen) las probabilidades de dafiar un sistema o datos, haciendo
gue Java sea seguro. Es neutro de arquitectura, puesto que los codigos byte (bytecode) de Java,
estan disefiados para ser leidos e interpretados de la misma forma en cualquier hardware o sistema
operativo que soporte Java, |0 que también lo hace portétil, debido a que los programas de Java, no
contienen dependencias de implementacion.

3.2.2 JSAI (JavaScript Aruthoring, I nterface).

En d caso particular de presente trabgo, el comportamiento complejo que presentan los
experimentos se asigna a través de JavaScript, utilizando una técnica denominada Interfaz de
Autoria de JavaScript (JavaScript Authoring, Interface, JSAI). Esta técnica, le permite al VRML
mayor flexibilidad para asignar comportamientos complejos a mundos desarrollados bajo este
estandar [4]. La técnica JSAI, consiste en hacer uso de Scripts externos que contienen funciones
las cuales, son llamadas por €l nodo Script de VRML. El nodo Script usa los campos event in y
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event out para ingresar y extraer eventos del Script en Java, e insertarlos a la escena, como se
muestra en la figura 3.5.

Escena VRML

Event in Script de Java
K </E\V;to>
Event out

Figura3.5 JSAI (JavaScript Aruthoring, Interface).

3.2.3 Servlets.

La parte mas conocida de Java son los Applets. Estos, no son méas que programas que se pueden
cargar através de unared y que se gecutan de igual forma en cualquier plataforma, todo €llo,
gracias a las potentes caracteristicas del lenguaje. Hasta hace poco, Java se utilizaba bésicamente,
para dorar a las paginas web de una mayor interactividad mediante los Applets, y por tanto, solo
actuaba sobre el lado cliente. Pero el lado servidor también puede beneficiarse de todas las ventgjas
gue ofrece, gracias a los Serviets.

Los Servlets se diferencian de los Applets, basicamente, en que se g ecutan en el servidor y en que
no presentan ningun tipo de interfaz gréfica, puesto que estan totalmente controlados por un
servicio de red como pudiera ser un servidor Web 2. Este hecho, es uno de sus aspectos mas
interesantes y, es por 1o que muchos programadores que hasta ahora utilizaban CGl's (Common
Gateway Interface), estan utilizando Servlets (Figura 3.6).

Cllente RalViCor Servidor |

Intrcinet

Figura 3.6 Arquitectura de los Serviets.

Aungue la mayor corra de trabajo reside en el servidor, los usuarios se ven beneficiados debido a
gue la bajada de datos es més rdpida, puesto que no deben tenerse archivos de lado del cliente que
permitan la gjecucion de una aplicacién, como se puede observar en lafigura 3.6.

Los Servlets, son la mejor opcion para desarrollar aplicaciones para servidores WEB. Trabgjan de
forma transparente con las filosofias GET y POST de los formularios HTML y también, como es
l6gico, se entienden perfectamente con los Applets y con clientes programados en cualquier otro
lenguaje.
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Los Serviets pueden usarse en sistemas tipicos Middleware que hasta ahora, Unicamente se
implementaban con CGI's. Para consultar las Bases de Datos, los Serviets pueden utilizar JDBC
(Java Data Base Connection), o que les permite extraer informacién de cualquier sistema de Base
de Datos. Los Servlets, se programan utilizando un APl estandarizado Java y, por tanto, se
benefician de todas las ventgjas de este potente lengugje de tal forma, que consumen menos
recursos gue los CGl's y los Fast-CGl's 'y, no es necesario cargarlos en memoria tantas veces como
peticiones de gjecucién existan, respondiendo asi ala nueva filosofia de software distribuido.

Los Servlets pueden comunicarse entre si y, por tanto, es posible una reasignacion dindmica de la
carga de proceso entre diversas maguinas, Es decir, un Servlets podria pasare trabajo a otro Servlet
residente en otra maguina.

Los Serviets se aplican actualmente en el control de la recepcion de emalils, y de sistemas de
noticias, chats, etc. También, se utilizan en la generacion paginas HTML en el cliente de forma
dindmica y, dado que pueden manejar multiples peticiones concurrentemente, es posible
implementar aplicaciones colaborativas, como por eemplo una aplicacion de videoconferencia.
Conviene recordar que Java esta especialmente indicado para la programacion utilizando los
protocolos TCP/IP (SMTP, NNTP, conexiones socket, etcétera).

En este trabagjo se llevo a cabo la programacion de Serviets en un entorno cliente - servidor basado
en HTTP, parareadlizar diversas funciones entre | as que tenemos.

» El registro de usuarios a una base de datos remota.

» Lageneracion aeatoria de un examen de opcion multiple.
» Control de acceso a sistema.

»  Operacion de una pizarra de mensgjes.

» Contador de accesos la pagina.

» Control y carga de paginas.

3.3 Diseflo I nstruccional.

La organizacion, las acciones educativas y el desarrollo del material didéctico, constituyen las
funciones fundamentales del disefio instruccional, éste ha enfrentado una evolucién, pasando desde
una vision restringida meramente conductual, hasta una vision cognitiva constructivista g).

El proceso tradicional de instruccion, involucra tres elementos fundamentales: profesor, estudiante
y texto. La responsabilidad del profesor es ensefiar €l contenido de los textos, y la responsabilidad
de los estudiantes es aprender ese contenido de manera memoristica. En este contexto, tipico de la
era industrial, la instrucciéon es entendida Unicamente como la transferencia de conocimiento del
profesor al estudiante [1q;.
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El modelo sistémico de disefio instruccional, nos ofrece una perspectiva diferente de instruccion en
el cual, los diferentes componentes del sistema de ensefianza, profesor, estudiante, material, y
entorno de aprendizaje, interactUan pata logran |os objetivos de la instruccion [zy.

El disefio instruccional es un proceso sistematico, esto significa que esta estructurado a través de
una secuencia ordenada y organizada para lograr los objetivos propuestos. Existen maltiples
modelos de disefio instruccional, pero todos tienen caracteristicas similares que pueden ser
sintetizadas en lo que se ha denominado el modelo ADDIE (Andlisis, Disefio, Desarrollo,
Implementacion y Evaluacion).

Los modelos de Disefio Instructional, proveen los procedimientos para la producciéon de material
instruccional y ayudan a fortalecimiento de la instruccion pig. Estos modelos, incorporan
elementos fundamentales en el proceso de disefio instruccional, incluyendo el andlisis de las metas
y objetivos. Los modelos pueden ser usados en diferentes contextos. Un modelo puede ser usado
para un curso completo de instrucciones o se pueden combinar multiples conceptos (2.

Todos los modelos existentes, son similares en cuanto a sus procesos y elementos, si se analiza con
detenimiento, todos un en enfoque de sistemas y utilizan un narco tedrico de aprendizaje y la
evaluacion lo cual, marca un punto definitivo a la hora de desarrollar e disefio. Por otra parte,
todos los modelos son buenos o malos, dependiendo del enfoque y caracteristicas de quien lo
aplique y del tipo de contenidos a trabajar (g.

Un buen disefio, debe contener por lo menos ciertas etapas fundamentales tales como: la definicion
del problema, alternativas de solucion de ese problema, evaluacion de resultados y una
retroalimentacion de constante revision. A continuacion, se presentan las caracteristicas generales
de algunos modelos de disefio instruccional [1q;.

Modelo de Knirk & Gustafson.

Determina tres escenarios completamente distintos que no se interrelacionan el uno con € otro, es
decir, no hay feed back o retroalimentacion, en ellos encontramos:. la determinacion del problema
en el cine estdn conectados las habilidades de los aprendices, la organizacion, identificacion de los
problemas, los objetivos instruccionales y por Ultimo la organizacion (en su primera fase) (13, 2.

En la segunda fase, encontramos lo que se denomina e disefio, que, contempla los siguientes
aspectos. desarrollar los objetivos, especificar estrategias, especificar los medios. La tercera y
Ultima fase es el desarrollo en donde esta la seleccion y desarrollo, analizar los resultados, revision
de materiales y por ultimo la implementacion. Sus principales desventgjas, radican en qie el
escenario de disefio y e escenario de desarrollo, interactan, pero no la determinacion del
problema, ademas de que no es evidente una retroalimentacion entre los tres escenarios, pues la
comunicacion es unidireccional.
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Modelo de Hannafin y Peck.

En su presentacion, se ve como un modelo més sencillo que e anterior. Este posee tres fases
fundamentales que 1o soportan, en donde se encuentran: la valoracion de necesidades, el disefio y
por ultimo el desarrollo y la implementacion (7. Estas tres fases se retroalimentan mediante la
evaluacion y la revision. Sus principales desventgjas, radican en que el modelo es demasiado
general y las fases no estan estructuradas (i)

Modelo de Gerlach y Ely.

Este modelo es adecuado para disefiadores instruccionales principiantes gue mangjan mi tema o
area especifico. Es un modelo fundamentalmente prescriptivo que se adapta muy bien a la
educacion secundaria 'y superior. Por tal motivo, es aplicable a los docentes que son novatos en el
lema de disefio instruccional, pero que por otra parte tienen bastante experiencia dentro de un &rea
determinada del conocimiento. Es aqui en donde radica precisamente su principal dificultad pues
en la mayoria de los casos, aunque el disefiador cuenta con una trayectoria aceptable como docente,
posiblemente no sea suficiente su trayectoria como disefiador instruccionaljg, [1g).

Modelo de Disefio de Tripp & Bichelmeyer.

El modelo esta basado en in enfoque heuristico y los disefiadores, deben ser expertos con gran
experiencia en el disefio instruccional. Este modelo maneja cuatro niveles en donde se crean
instruccién por lecciones, para cada nivel se realiza un andlisis de necesidades y se construye un
prototipo. Basados en €l prototipo, se realiza una investigacion y posteriormente se instala y
mantiene el sistema, su principal inconveniente es que su uso esta ligado solo a disefiadores
instruccionales expertos, que tengan un alto grado de experiencia con € modelo (g}, [16)-

Modelo de Dick y Carey PHI (Procesamiento Humano de la I nfor macion).

Para el disefio de la Instruccional se decidio usar el modelo Procesamiento Humano de Informacién
(PHI) de Dick y Carey 3], 5. Este modelo utiliza el enfoque de sistemas para €l disefio le la
instruccion, es el mas conocido y es similar a algunos nodelos utilizados en la ingenieria de
software. Este, puede aplicarse a multiples escenarios, desde el ambiente educativo hasta la
empresa privada [z, 1, (9. EN este modelo, se hace seleccion de material instruccional y esto es
conveniente si se tiere en cuenta que bajo esos parametros, se puede interactuar mejor y el proceso
de retroalimentacion, es mucho mas conveniente. Por otra parte, es un, modelo completo y flexible
gue permite ser utilizado por usuarios expertos e inexpertos.

El modelo PHI, analiza los procesos cognitivos en una secuencia de etapas ordenadas que
comienza identificando las metas instruccionales y termina con la Evaluacion. Cada paso, forma un
eslabén importante en el tratamiento de la informacion: receptores sensoriales, memoria de trabgjo,
de corto y largo plazo (figura3.7).
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La informacién que proviene del mundo exterior ingresa a sistema cognitivo por medio de los
organos de los sentidos y s6lo permanecen aguellos estimulos que interesan al sujeto en ese
momento. La adquisicion y manejo del conocimiento se realiza con base en la capacidad de
almacenamiento y recuperacion que se desarrolla en la memoria alargo plazo. EI almacenamiento
seredlizaa partir del conocimiento o estructura cognitiva del sujeto y larecuperacion de estrategias
cognoscitivas (g, (5.
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Almacenamicnks Latgn Plaze | = Briracegis
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Cindcimients Declarative ;
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Conecimienbo Conbexbual
[Gaber CLARDD ¥ POR QLIE)
Simbokegia:

[ngrrso de la infarmaridn externa -
Frcupercitn d= 1z Informasidn ———

Figura 3.7 Modelo PHI (Procesamiento Humano de lalnformacion.)

La diferencia entre los tipos de conocimiento es importante, ya que no es lo mismo diseflar una
estrategia instruccional para el aprendizaje de un concepto, que para €l despeje de una formula. Lo
gue subyace al disefio instruccional PHI es el transito de la informacién de la memoria de corto
plazo a la de largo plazo, desde la construccion del conocimiento hasta la recuperacion y
transferencia de lo aprendido. A continuacion se describen cada uno de los elementos de un disefio
instruccional.

3.3.1 Analisisde Necesidades Educativas.

Analizar una necesidad educativa, conlleva la identificacion de algin problema de aprendizaje,
pero no se trata de cualquier problema, sino de aquél que incide en mayor medida en los niveles de
reprobacion o deterioro la dindmica escolar.

3.3.2Metalnstruccional.

El segundo paso es sencillo de realizar, pero a la vez requiere de un conocimiento profundo de lo
gue se desea lograr, La meta instruccional, es la elaboracion de un enunciado que expresalo que el
alumno estara en capacidad de hacer cuando termine el periodo de instruccion [z, [s. La meta
instruccional, también se conoce como objetivo instruccional, objetivo general u objetivo terminal.
En dicho, debera aparecer la conducta o habilidad principal que el estudiante va a lograr,
expresada con un verbo que la refleje realmente. Es importante, ademés, notar si la habilidad
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descrita es solo una, dos 0 mas, y si son independientes o estén relacionadas. Si éste fuera el caso,
se recomienda dividir la meta en dos 0 més, pues no debe diseflarse una instruccién para
habilidades independientes [3].

3.3.3 Sistema de Produccion.

Esta constituido por los recursos humanos y técnicos gque se necesitaran para €l logro de la meta,
los materiales que se requerirdn, asi como con los que ya se cuentan y la descripcion de la
poblacion meta, es decir, lapoblacion hacia la que va air dirigida la instruccion.

El producto de esta etapa es un andlisis de la viabilidad del proyecto educativo que se pretende
realizar, para determinar qué tan factible es, no sblo académicamente, sino en el personal necesario
parallevarlo a cabo.

3.3.4. AndlisisInstruccional.

Descomponer la meta instruccional en todas las &reas de aprendizaje subyacentes, detallandolas
hasta el punto en que se identifiquen las habilidades y conocimientos que es necesario construir, es
una tarea que se conoce como andlisis instruccional, de tareas o estructural, y se refiere al
procedimiento para conocer las habilidades o conocimiento subordinados necesarios para lograr 1a
meta de instruccidén propuesta. El andlisis instruccional, sera la representacion grafica de la
estructura general que tendré el programa educativo que se pretende realizar.

Este es e paso més importante dentro de toda la planeacion instruccional, ya que de aqui en
adelante, se desprenden: la enunciacién de los objetivos de aprendizaje, las estrategias
instruccionales, la determinacion de los medios instruccionales y la evaluacion que llevard a la
verificacion de la meta instruccional (s, [14).

El objetivo de aprendizaje, se refiere a un enunciado que explica detalladamente lo que e alumno
estara en capacidad de hacer cuando termine la instruccion. En esta parte del disefio instruccional,
debe hacerse un andlisis detallado de las destrezas y las habilidades subordinadas que habré de
adquirir, de acuerdo con los objetivos de aprendizaje planteados [s5), (14. Para los fines de este
trabajo, se llevd a cabo un andlisis instruccional, donde se determiné entre otras cosas, un analisis
detallado de las destrezas y las habilidades subordinadas que habra de adquirir de acuerdo con los
objetivos de aprendizaje planteados [14.

3.3.5 Edtrategia Instruccional

Son decisiones sobre los componentes y procedimientos para lograr la instruccion o la capacitacion
adecuada al objetivo. Un elemento a considerar en el desarrollo de procedimientos instruccionales,
lo componen los métodos de ensefianza, entendiendo éstos como el procedimiento o plan general
de accion para lograr la meta instruccional propuesta.
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3.3.6. Medios I nstruccionales.

Los medios instruccionales, son todos aquellos recursos quo apoyaran el proceso de instruccion.
Los medios disponibles son a nivel auditivo y anivel visual. A nivel auditivo, se puede contar con
sonidos 0 musica que expresan alguna informacion importante. A nivel visual, se puede tener texto,
graficas, imagenes fijas o con movimiento [1g;.

3.3.7 Evaluacion.

La evaluacion debe ser constante y debe tomar en cuenta e cumplimiento de las metas
instruccionales en el dmbito individual y grupal. En este rubro es recomendable disefiar un
instrumento simple pero ala vez eficiente, por gemplo un examen de opcién mdiltiple.
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Capitulo

Espacio Virtual de
Experimentacion
Cooperativa en Fisica

Resumen.

En el presente capitulo se presenta el disefio instruccional del Laboratorio Virtual, que incluye las
metas instruccionales, 'os prerrequisitos y caracteristicas del usuario, y la forma de
implementacion del material instruccional.

Otro de los aspectos, que aqui se abordan, es el anélisis del esgquema de trabajo cooperativo que
se utiliza en los EVEC.

Objetivos del Capitulo

Presentar las metas y objetivos instruccionales del Laboratorio Virtual.
Presenta de forma esquematica el disefio instruccional.

Presentar el disefio experimental, resultante del disefio instruccional.
Presentar el esquema de trabajo cooperativo utilizado.



Capitulo 4

4.1 El Trabajo Grupal en los EVEC.

Como se menciond en € capitulo 3, el modelo de Experimentacion Cooperativa que se utiliza en
este trabajo, es una mezcla del modelo de Trabagjo Grupal y Evaluacion en Aprendizaje
Cooperativo Personalizado Asistido por Computadora 11, la Arquitectura para Sistemas de
Soporte a Trabajo Colaborativo (CSCW) para Ambientes de Aprendizaje Apoyado en Nuevas
Tecnologias [17y €l modelo PHI del Procesamiento Humano de la Informacion . Para fines de
este trabajo, se adaptd la arquitectura general de un sistema que integra servicios sincronos y
asincronos, mediante una estrategias de trabajo grupal, teniendo en cuenta la importancia de un
facilitador que oriente el trabajo. En la Figura 4.1 se puede observar la arquitectura de trabajo
cooperativo propuesta.

Facilitador o

Participantes
Administrado

Experimentacion : j

f Registro i
,__ Individual Realidad 2\ Trabajoen L i Orupal !
Virtual Disefio N\ Grupo
Instruccional
Estrategias de Trabajo en Grupo
: Juegos
Colab.
Lluvia de Circulos de
Ideas Mapas Calidad ‘-
Cognitivos
Admon. de Scrvicios
\Pizarra
Simbologia:
Cntidades participantes >

Registrur e
Interaccidn distribuida entre entidades i———:

Registro de actividades . ]

Figura4.1 Arquitecturade Trabajo Grupa delos EVEC.

Para llevan a cabo €l trabagjo grupal en el presente trabajo, se ha incluido € uso de técnicas o
estrategias letra el manejo de la reunion. También, se han establecido roles bien definidos como el
del facilitador, que se ocupa de aspectos como coordinar la participacion, cambiar de temas,
definir tiempos, asignar tareas, etcétera. Para laimplementacion de las técnicas o estrategias se ha
hecho uso de una herramienta sincrona o de tiempo real (Chat) y tres asincronas en su forma més
basica (foros de discusion, correo electronico y pizarra electronica).
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4.1.1 Definicion de Roles para e Trabajo Cooper ativo.

En e modelo propuesto de trabajo grupal se han definido 2 roles, el facilitador vy los
participantes.

El facilitador, es la persona encargada de establecer la estrategias a ser usada en el proyecto
cooperativo, y de tomar las decisiones para seleccionar |0s servicios de comunicaciones (sincronos
| asincronos) adecuados a cada etapa del proyecto, a la ver que puede sor un participante mas. El
facilitador, es e encargado de llevar a cabo € registro grupal de las actividades realizadas por
todos y cada arto de los participantes. Este registro, permite evaluar el desempefio y el grado de
participacion en actividades grupales.

Los participantes son todos y cada uno de los usuarios en e proyecto de grupo, los cuales,
interactdan entre si mediante Internet y poseen registro individual de los resultados obtenidos en
las evaluaciones aleaciones en el cual, permanece el trabajo que han realizado.

4.1.2 Elementos de Apoyo al Trabajo Cooper ativa.
Estos permiten la implementacion de las estrategias de trabajo cooperativo propuestas.

En los Registros grupal e individual se almacenan los resultados de las actividades desarrolladas
por cada participante, asi como, los resultados o apuntes de interés para todos los participantes. El
registro individual, esta constituido por los datos personales del participante y la calificacion
obtenida en cada nivel. Esta informacion se almacena en una base de datos, a la cual, se tiene
acceso através de Servlets. En el registro grupal, ademaés, se toman en cuenta las actividades en las
gue ha participado, la frecuencia con que participa para aportar ideas, las opiniones correctas e
incorrectasy €l trabajo experimental realizado.

Los Servicios sincronos, permiten la comunicacion en tiempo real entre los participantes. Por otra
parte, los Servicios asincronos permiten la comunicacién diferida en tiempo entre los
participantes.

El Médulo administrador, tiene como objetivo administrar el trabajo de cada uno de los
participantes, asi como también, el permitir el establecimiento de la estrategia in de trabajo
cooperativo y los servicios quo habrén de utilizarse en cada etapa. El disefio de este médulo, debe
proveer a administrador de un mecanismo que permita llevar el control de los ingresos de cada
usuario, moderar el trabajo individual y colectivo, e implementar y administrar la estrategia de
trabajo grupal, que permita llevar a cabo el trabajo experimental cooperativo. Un aspecto de
importancia a considerarse en € desarrollo de la interfaz gréfica es que, ademés de tener las
mismas funciones que la del usuario, también debe tener incluidas funciones administrativas.

Este médulo administrativo no se ha desarrollado en su totalidad: sin embargo, a fin de mostrar
parte del trabgjo que debe llevar a cabo en el disefio de este médulo, se ha implementado un
mecanismo de administracion que permite moderar la discusion en e chat. El resto de las
funcionalidades, se ha dejado como trabajo futuro. En la figura 4.2 se muestra la arquitectura
propuesta del médulo de administracion.
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Estrategias de
Trabajo grupal
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Figura4.2 Arquitecturadel Madulo de Administracion MI Médulo de Trabajo Grupal.

4.1.3 Estrategiaspara € Trabajo en Grupo.

Existen muchas estrategias que se pueden utilizar cuando se necesita resolver wn problema entre
un grupo de personas que deben colaborar. En este trabgo, se plantean estrategias que se usan
tipicamente en el trabgjo presencia. Estas, se han implementado tomando en cuenta las
caracteristicas de los servicios de comunicaciones que méas se apeguen a las caracteristicas de la
estrategia de trapajo grupal de que se trate.

A continuacién, se analizan las estrategias de trabajo grupal y las caracteristicas de los servicios
gue se han considerado més Utiles para | os fines de este trabagjo.

Estrategia de Juegos Cooper ativos [1s), 7]

En esta estrategia, se toman en cuenta elementos que apoyan €l aprendizaje, involucrando
servicios de comunicaciones de una manera natural, de manera que los usuarios no se sienten
algjados de la realidad sino, por e contrario, la realidad se integra en el juego. Por lo que se
considera en este caso, que €l servicio de chat es el méas adecuado.
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Estrategia de la Lluvia de Ideas (Brainstorming) (7.

Para la estrategia Brainstorming se ha considerado que €l servicio de citar es el mas adecuado,
pues en €ella:

Se aceptan todas las ideas. No se permite criticar nada.

Se exponen las ideas a todos.

Soporta la combinacion de ideas.

Se selecciona por consenso la o las ideas que mejor resuelvan el problema planteado.

e SR A

El salén de charlas €hat,)) permite que las ideas de distintas personas puedan ser expuestas
libremente, en forma simulténeay en tiempo real.

Estrategia de las de los Mapas Cognitivos (Cognitive Maps) [ 3]

Debido a sus caracteristicas, la estrategia de trabajo grupal denominada mapas cognitivos, puede
ser implementada en parte, a través de los servicios que prestan los foros de discusion. En esta
estrategia se consideran actividades como:

1. Construir una representacion grafica de las posiciones de las personas.
2. Colocar cada idea representandola como un nodo en forma de arbol.
3. Unir las idess relacionadas, considerando las posiciones a favor y en contra.

Cabe mencionar que las actividades que se proponen en esta estrategia, deben ser eecutadas
manual mente por el administrador de la actividad grupal, tomando en cuenta que solo se hace uso
de los foros como herramienta de apoyo a la comunicacion. Es decir, e mapa cognitivo no es
generado por la computadora.

Estrategia Delphi [15).

Para resolver un problema entre un grupo de personas que colaboran, en esta estrategia:
1. Seiniciacon un cuestionario.

Se analizan las respuestas y se construye una lista segin el tema.

Se realiza un segundo cuestionario recogiendo opinionesy votos.

Se andlizan los votos y se totaliza.

Se hace un tercer cuestionario donde se identifican los acuerdos y desacuerdos entre los
partici pantes.

Por ultimo, se realiza e informe final.

ok~ owbd

o

Estas actividades se implementan apropiadamente con los servicios de foros de discusion y el
correo electronico. Con los foros de discusion, es posible aplicar cuestionarios, construir listas
segln el tema o llevar a cabo encuestas para recoger opiniones o votos. Por otra parte, las
caracteristicas del correo electronico, lo hacen idea para comunicarse fuera de linea y enviar
archivos o reportes.

51
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Estrategia de los circulos de Calidad 1.

Las actividades propuestas en la estrategia de circulos de calidad pueden implementarse a través
de los foros de discusion, tomando en cuenta que los circulos de calidad:

1. Estén orientados a los procesos de calidad.
Identifican los problemas y proponen soluciones.

3. Existe un lider que propone una agenda y administra la reunién; a final se definen tarea 'y
responsabl es.

4. Al fina se fija una proxima reunion.

N

Sin embargo, y como en el caso de la estrategia de |os mapas cognitivos, las actividades que se
proponen en esta estrategia, deben ser gecutadas manualmente por el administrador de la actividad
grupal, tomando en cuenta que solo se hace uso de los foros como herramienta de apoyo a la
comunicacion.

4.1.4 Implementacion delasEstrategias de Trabajo Grupal.

En este trabajo, no se ha hecho uso de las estrategias tal como éstas se describen, més bien, se ha
hecho uso de una mezcla de ellas debido a que en €l proceso de experimentacion, se busca que los
participantes realicen actividades y cooperen entre si de manera natural para resolver de la mejor
manera posible un problema planteado, todo esto bagjo un esguema de experimentacion
cooperativa.

En este método de trabajo grupal, se busca identificar problemas y dar posibles soluciones
Ilevando a cabo actividades en donde, por una parte, se aportan ideas libremente y, por otra parte,
se mantienen ordenadas las conclusiones a las que se llega mediante una discusién o votacion
acerca de las ideas aportadas por |os participantes (15, (3.

En el método de trabajo grupa propuesto existe un moderador, €l cual propone una agenda de
trabgjo que debe seguirse durante la instruccion, este mismo tiene la responsabilidad de
administrar la reunién especificando en cada etapa, |a estrategia a utilizarse asignando tareas y
responsables de éstas. Por su parte, los participantes llevan a cabo las actividades o tareas
encomendadas para que, al final, sean evaluadas de forma grupal (7}, (10

En la figura 4.3 muestra el método de trabajo grupal propuesto para efectuar la experimentacion
cooperativa.
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Figura4.3 Método de Trabgjo Grupal .

La mezcla de estrategias antes mencionada, permite la implementacion del método de trabajo
grupa en una estrategia general Unica, la cual soporta €l trabajo grupal en todos los niveles del
disefio instruccional. En la implementacion de esta estrategia Unica se toman en cuenta las
caracteristicas propias del servicio y algunas de las actividades propuestas en cada una de las

estrategias.

En la Figura 4.4, puede observarse la interaccion grupal entre los participantes y el profesor a
través de los servicios de comunicaciones, en donde se implementa la estrategia de trabajo grupal

propuesta.
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Figura4.4 Implementacion de Estrategiade Trabajo Grupal en Servicios de Comunicacion.

Mediante el uso del servicio de chat, €l profesor o facilitador solicita opiniones y asesora a los
participantes bajo un esquema de juegos cooperativos en donde, se permiten exponer libremente
todas las ideas acerca de los experimentos que se desarrollan (nimero 1 Figura 4.4), dando lugar a
una lluvia de ideas, donde es posible seleccionar por consenso, aguellas que mejor resuelven un
problema planteado.

4
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Los participantes proporcionan sus opiniones y reciben asesorias en tiempo real a través del
servicio de chat mientras experimentan o resuelven un problema en particular (nUmero 2 en
Figura 4.4), lo cua permite llevar a cabo las actividades en forma coordinada, tanto con el
profesor como con otros participantes.

Con el objeto de mantener ordenadas las ideas y aportaciones de cada participante, el facilitador,
propone la conformacion de equipos de trabajo con un cierto niUmero de integrantes para que estos
ultimos, lleven a cabo trabajos de manera conjunta y después publiquen sus resultados en el foro
de discusion (nimero 2 y 3 en Figura 4.4), en el topico propuesto por € profesor o facilitador
(nimero 4 en Figura 4.4).

A partir de la conformacion en pequefios equipos de trabajo, el profesor u facilitador construye
una presentacion gréfica de las posiciones de cada uno en forma de un arbol, en donde las ideas
relacionadas, se unen considerando las posiciones a favor y en contra, aplicando la técnica de
mapas cognitivos.

Mediante el foro de discusion, se aplican encuestas y cuestionarios sobre los temas relacionados
con los experimentos. El foro, también se utiliza para contabilizar opiniones sobre temas
especificos e identificar los acuerdos y desacuerdos entre los participantes, todo bajo e esquema
de la estrategia Delphi. La discusion en el foro, es moderada por el facilitador, quien realiza un
informe final de ésta'y publica las conclusiones en la pizarra electrénica (nUmeros 4 y 5 en Figura
4.4).

Los participantes pueden leer las conclusiones a las que se han llegado sobre un tema especifico
mediante la pizarra electronica; también, agregan comentarios a estas mismas (nimero 6 en
Figura 4.4).

Las conclusiones y resultados finales de la instruccion son enviados por € facilitador a correo
electronico de todos y cada uno de los participantes, conjuntamente con las actividades
complementarias que habran de realizarse (nUmero 7 en Figura 4.4).

Finalmente, los participantes reciben las conclusiones y actividades complementarias, las cuales,
una vez completadas, seran devueltas a través de este mismo medio para ser evaluadas por €l
profesor (nimero 8 en Figura 4.4).

El esquema de trabgjo grupal que agqui se presenta, propone la identificacion de problemas y sus
respectivas soluciones, tomando en cuenta que existe un facilitador que propone una agenda de
trabajo y administra la reunion, y también asigna tareas y responsables de éstas, conformando un
circulo de calidad que, ademas, permite la evaluacion del trabajo grupal llevado a cabo por cada
participante durante el proceso de instruccion.

La descripcion de las actividades individuales y grupales puede ser consultada, tanto por el
profesor como por el alumno, en la pagina Web correspondiente al nivel en cada experimento.
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En la figura 4.5 se muestran las actividades grupales

experimento de la caida libre.

Figura 4.5 Actividades Grupales en una Pagina Web.

correspondientes al nivel B1 del

En general, y de acuerdo con lo planteado en la seccion anterior, en la tabla 4.2 se muestra
cudl o cudles servicios son los mas apropiados, dependiendo de la estrategia que se quiera
manejar en el proceso de aprendizaje en el proyecto cooperativo. Cabe mencionar que para
fines de este trabajo, solo se hace uso de los mas apropiados a cada estrategia.

Estrategias Juegos Lluvia de M apas Delphi C”S:IOS
Servicios Cooperativos Ideas Cognitivos Calidad
IRC (Chat) A A PA NA PA
Foros de discusion NA PA A A NA
Correo electrénico NA PA NA A NA
Pizarra electronica PA PA PA NA PA

A = Apropiado PA = Poco Apropiado NA= No Apropiado

Tabla 4.1 Servicios - Estrategias
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4.2 Disefio I nstruccional.

Con base en la metodologia revisada en el capitulo 3, a continuacion se presenta el disefio
instruccional del Laboratorio Virtual de Cinematica con el método del Procesamiento Humano
de la Informacion (PHI) (2, 141 En lafigura 4.6, se muestra el proceso de disefio instruccional
efectuado para los experimentos de cinemética del movimiento de los cuerpos con aceleracion
constante, los cuales sirven como ejemplo base de la implementacion.

El proceso de disefio se inicia con un andlisis de la situacion actual (nimero 1, figura 4.6), €l cual,
da como resultado un panorama general del escenario educativo. Dependiendo de las
caracteristicas de éste ultimo, se determinan las metas instruccionales (nimero 2, figura 4.6). En la
determinacion de las metas instruccionales, ademas se toman en cuenta aspectos como la
poblacion meta, los recursos humanos y materiales con que se cuenta. Estos ultimos, forman parte
del sistema de produccion del material instruccional (nimero 3, figura 4.6).

Una vez determinadas las metas instruccionales, se procede a hacer un andlisis instruccional
detallado (numero 4, figura 4.6), el cual da como resultado los objetivos de aprendizaje del
material instruccional a desarrollarse (nimero 5, figura 4.6). Para alcanzar tales objetivos, es
necesario hacer un analisis de destrezas y habilidades subordinadas de éstos (nimero 6, figura
4.6).

A continuacién, deberan elegirse los medios instruccionales que permitiran la implementacion del
material instruccional, estos medios estan conformados por todas las herramientas de desarrollo y
tecnologias de informacion utilizadas (nimero 6, figura 4.6). Una vez desarrollado e material
instruccional, se deben tomar en cuenta las estrategias para su implantacion en el escenario
educativo en los niveles macro y micro, es decir, tomando en cuenta las caracteristicas que debe
reunir el sistema y la clase de trabgo que habra de redlizarse para acanzar las metas
instruccionales (nimero 7, figura 4.6).

Finamente, debera ekegirse e método y la herramienta que permita evaluar €l trabagjo de cada
participante que haga uso de este material instrucciona (17 (nimero 8, figura 4.6).

En el proceso de disefio instruccional se toman en cuenta aspectos especificos que permiten la

implementacién del trabajo grupal, éstos aparecen dentro de un cuadro punteado en la figura
4.6.
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Situacidn

Actual
(Escenario q MCtAaS
Instruccionales

eduecativa)

Andlisis Instruccional _—>

Obyjetivos de
Aprendizaje

O

Andlisis de
destrezas

Sistema de Produccion

Poblacién Recursos Recursos
meta Materiales Humanos

@

Evaluacion ‘ Estrategias ‘ Medios
Instruccionales Instruccionales

Trabajo Experimental Cooperativo

Simbologia:

Proceso para la determinacion de ... 1

Flujo del proceso de disefio
Contribuye a la determinacion de I

Paso nimero O
Implementacion de trabajo Cooperativo =+ =-="="=

Figura 4.6 Proceso del Disefio Instruccional PHI para EI EVEC.

4.2.1 Situacion Actual (Escenario Educativo).

El uso generalizado de Internet y las tecnologias de informacion en la educacion, es fundamental
para las ingtituciones de educacién modernas, pues permite concebir una nueva forma de
aprendizaje y experimentacion. Sin duda, el aprendizaje y experimentacion de los fendmenos de
la fisica resultan de interés para la mayoria de estas instituciones y requieren de nuevos
escenarios educativos. Tales escenarios, requieren de una nueva forma de concebir el trabajo
experimental. En el presente trabajo se presenta un escenario educativo a traves del cual es

posible llevar a cabo experimentacion cooperativa a través de Internet.
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Bajo esta perspectiva, los profesores (en el papel de administradores o moderadores) disefian
experimentos, asignan y administran el trabajo individual y grupal correspondiente a cada
alumno y participan moderando la reunion. Los alumnos (en el papel de participantes)
participan en la ejecucion de un experimento y el trabajo individual y grupal correspondiente,
pudiendo evaluar los conocimientos adquiridos. Los participantes de esta experimentacion
cooperativa forman grupos donde pueden intercambiar ideas, experiencias, recibir asesoria o0 bien
participar en la solucién de problemas comunes. En la figura 4.7, se presenta el escenario
educativo propuesto en este trabajo.

Experimenta

i signa / administra
> Ambiente EVEC *“ g

............... 1

i Recibe asesoria modera i

Trabajo
Individual

Individualmente

Participa

Colabora Trabajo

Grupal

Registro de
actividades
grupales

En grupo

Al Profesor
umnos

Simbologia:

Entidades participantes en el trabajo
Grupal.

Entidades que permiten la interaccion
Experimentacion cooperativa
Actividades propias del partticipante
Actividades propias del administrador
Registro de actividades

Figura4.7 Escenario Educativo.
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4.2.2 Metalnstruccional.

La meta instruccional definida para este trabajo determina que, después de anaizar la
informacién, las imégenes y los experimentos de cinemética que le seran presentados, el
alumno podrd ser capaz, entre otras cosas, de identificar, asociar y resolver problemas
comunes de fisica en el caso particular del movimiento de los cuerpos con aceleracion
constante.

4.2.3 Sistema de Produccion.

Después de analizar los manuales de préacticas [161, los equipos existentes y las éreas de
experimentacion con las que se cuenta en un laboratorio real, se han detectado un grupo de
indicadores que deben considerarse para alcanzar la meta instruccional propuesta. En la figura
4.8 se muestran, de manera resumida, los indicadores y recursos necesarios para el disefio
instruccional.

Recursos materiales T~ e - Recursos Humanos
Libros, Video, Fotografias = - S Técnicos, Académicos
Software, Hardware, etc. Metas instruccionales Instructores, etc.

i
Poblacion Meta
Edad, Sexo, escolar, situacién
académica, Conocimientos
previos, Técnicos, etc.

Simbologia:
Contribuye a la determinaciénde 7777777 >
Indicadores que permiten alcanzar |
a meta instruccional —
Metas Instruccionales ==

Figura4.8 Indicadores a Tomar en Cuenta.

Recursos material es.

Libros y manuales de précticas de fisica.

Fotografias y graficos del fendbmeno del movimiento de los cuerpos con aceleracion
constante.

Computadoras personales con tecnologia de punta.

Una conexién de alta velocidad a Internet, con un ancho de banda suficiente.

Debe tenerse instalado, el Internet Explorer 4.0 o superior, o bien, Netscape
Communicator 4.5 o superior.

El plug-in de Cosmo Player.

Recursos humanos.

Para el desarrollo de un mundo virtual, como el que se presenta para el Laboratorio Virtual de
Cinematica, se requiere un grupo multidisciplinario de profesionales en las areas de
pedagogia, psicologia, disefio gréfico, informaticay académicos expertos en el area disciplinar
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de la fisica, quienes deberan participar desarrollando actividades relacionadas con su areay en
conjunto con las demas personas que conformen el equipo.

Poblacién meta.

Este material esta dirigido a los alumnos de nivel preparatoria o superior y a todo el publico
interesado en conocer o0 colaborar en experimentos de cinemética. Por lo anterior, se deduce
que este proyecto considera a estudiantes de 17 afios en adelante. Este material puede ser
administrado de forma grupal o individual a personas de ambos sexos, con conocimientos de
inglés a nivel de comprension, conocimientos minimos del uso de la computadora e Internet
tales como encender la computadora, operar el mouse y navegar en una pagina Web.

El instructor dard una breve explicacion de los temas a tratar y, posteriormente, guiara a los
alumnos para que hagan uso de la herramienta instruccional basada en computadora, todo con
el proposito de reforzar los conocimientos y evaluar el aprovechamiento.

El producto de esta etapa, es un andlisis de la viabilidad del proyecto educativo que se
pretende realizar para determinar qué tan factible es, no solo académicamente sino en cuanto
personal necesario para llevarla a cabo.

Técnica y académicamente, el proyecto es factible, puesto que se cuenta con los recursos
humanos y materiales suficientes para hacerle frente.

4.2.4 AndlisisInstruccional.

Aqui se ha descompuesto la meta instruccional en todas las areas de aprendizaje subyacentes,
detallédndolas hasta el punto en que se identifican las habilidades y conocimientos que es
necesario construir. Esta tarea se conoce como andlisis instruccional, de tareas o estructural y
se refiere al procedimiento para conocer las habilidades o conocimientos subordinados
necesarios para lograr la meta de instruccion propuesta 4, [o]-

En éste paso de la planeacién instruccional, se determinan: los objetivos de aprendizaje, las
estrategias instruccionales, los medios instruccionales y la evauacion que llevara a la
verificacion de la meta instruccional [12).

4.2.5 Objetivosde Aprendizaje.

Con la enunciaciéon de estos, se busca explicar detalladamente lo que el alumno estara en
capacidad de hacer en cada paso de la instruccion. Una vez planteados objetivos de
aprendizaje, se hace un analisis cetallado de las destrezas y las habilidades subordinadas que
habrén de adquirirse de acuerdo con los objetivos de aprendizaje.

En la Tabla 4.2, se listan las habilidades subordinadas y los objetivos de aprendizaje que se

desean alcanzar en cada nivel, es decir, lo que el alumno estar4 en capacidad de hacer cuando
termine la instruccion.
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Habilidades subor dinadas

Objetivos de Aprendizaje.

A) Identificar las principaes caracteristicas del
movimiento de |os cuerpos con aceleracion constante.

|.- Dada una descripcion y andlisis del movimiento de los
cuerpos con aceleracién constante, identificara sus
caracteristicas principales con, a menos, un 80% de
certeza.

B) Identificar y asociar las principales caracteristicas de
la caida libre, como gemplo del movimiento de los
cuerpos en linearecta con aceleracion constante.

2.- Dado un andlisis de los parametros que intervienen en
el movimiento de los cuerpos en linea recta con
aceleracion constante, podra responder correctamente a
| 0s cuestionamientos que se le hagan sobre este fendmeno
en particular, con una certeza de a menos 70%.

C) ldentificar y asociar las principaes caracteristicas de
la caida libre en un plano inclinado, como otro giemplo
del movimiento de los cuerpos en linea recta con
acel eracion constante.

3.- Dado un andlisis de las principales caracteristicas de
la caida libre en un plano inclinado, podra responder
correctamente a los cuestionamientos que se le hagan

sobre este fenébmeno en particular, con una certeza de al

menos 70%.

D) Identificar y asociar las principales caracteristicas del
Tiro Parabdlico, como €emplo dd  movimiento
curvilineo delos cuerpos con acel eracion constante.

4.- Dado un andisis de los parametros que intervienen en
el movimiento curvilineo de los cuerpos con aceleracion
constante, sera capaz de responder con una certeza de a
menos 70%, acerca de |os cuestionamientos que se hagan

sobre éste fendmeno en particular.

Tabla4.2 Objetivos de Aprendizaje.

Una vez obtenidos los objetivos de aprendizaje, ahora es necesario descomponer las
habilidades subordinadas que se desean obtener, para alcanzar el objetivo planteado. Se han
tomado las decisiones necesarias sobre los componentes y procedimientos para lograr la
instruccion o la capacitacion adecuada al objetivo. La estrategia para la implantacion del
material instruccional, se da en los niveles macro y micro. Es decir, tomando en cuenta las
caracteristicas que debe reunir el sistema y la clase de trabajo que habra de realizarse para
alcanzar la meta instruccional.

La descomposicion de las habilidades subordinadas se basa en lo planteado en la tabla 4.2 de
objetivos ele aprendizaje y se expresa de forma grafica (ver figura 4.9), indicando el flujo de
la instruccion con flechas continuas y |a contribucién a los objetivos con flechas punteadas.

Con el grafico (ver figura 4.9) es posible especificar, paso a paso, como debe implementarse €l
sistema, para que éste permita llevar cabo la instruccién. Esto garantiza que el material que se
presenta a través de la computadora esté ordenado de la misma forma en como se plantea en €l
disefio instruccional.

Cabe mencionar que los conocimientos tedricos que se requieren para la comprension de cada
uno de los experimentos, se presentan por medio de paginas HTML dindmicas, las cuales, se
encuentran ordenadas conforme a lo planteado en el disefio instruccional. Los experimentos
fueron disefiados de tal forma que, a través de la asignacion de comportamientos complejos a
la escena, es posible llevar a cabo experimentacion virtual basada en la computadora. Estos
experimentos desarrollados en VRML, también se basan en lo planteado en el disefio
instruccional.
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4.2.6 Andlisisde Destr ezas.

En lafigura 4.9 se presenta el esquema general del andlisis instruccional, construido a partir de
los objetivos de aprendizaje y las habilidades subordinadas planteadas.

La interpretacion de este grafico debe hacerse en forma ascendente. Las habilidades subordinadas
se descomponen en los niveles A, B, C y D. Cada nivel, contribuye a acanzar un objetivo de
aprendizaje. Por ejemplo, el nivel A de habilidades subordinadas contribuye a alcanzar el objetivo
de aprendizae 1

F’{ Inicia Instruccién
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
Identificar las Identificar y asociar Identificar y asociar Identificar y asociar
principales las principales las principales las principales
caracteristicas del caracteristicas de la caracteristicas de la caracteristicas del
movimiento de los caida libre, como caida libre, en un Tiro Parabdlico,
cuerpos con —» ejemplo del —» plano inclinado como > como ejemplo del ||
aceleracion movimiento de los ejemplo del movimiento
constante. cuerpos en linea movimiento de los curvilinco de los
recta con cuerpos en linea cuerpos con
aceleracion recta con aceleracion
constante. aceleracién constante.
constante.
X K 7 r

SENOENEOENO

Evaluacion. T‘———
Sumaria

: No Si Dar resultados de las
Ejecutar nuevamente Aprobado. cvaluaciones y
todos los niveles. almaccnar resultados.
5

v

{ Fin de la Instruccién J

Simbologia:
Nivel (_—
Contribuye a alcanzar el objetivo ~ —-=-=-= | 4
Fluia de la instruccion e

Figura4.9 Esquema General del Disefio instruccional.

Por otra parte, cada nivel se descompone a su vez en subniveles, cada uno de los cuales
constituye el analisis de destrezas para ese nivel. En cada subnivel es posible efectuar un
nuevo andlisis de destrezas y habilidades subordinadas.

Una vez determinados los objetivos de aprendizaje para cada nivel, se procede a la

descomposicion de habilidades subordinadas. Este proceso continta hasta que se llega al nivel
mas elemental, en €l cual ya no es posible seguir descomponiendo a | as habilidades subordinadas.
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Por gjemplo, las habilidades subordinadas del nivel B constituyen los objetivos de aprendizaje 2.1,
2.2,2.3y 2.4 paralos subniveles B1, B2, B3 y B4, como puede observarse en lafigura 4.5.

El nivel B contribuye al cumplimiento del objetivo de aprendizaje 1, los niveles B1, B2, B3y B4
constituyen las habilidades subordinadas que permiten el cumplimiento de los objetivos de
aprendizaje 2.1, 2.2, 2.3y 2.4, y asi sucesivamente.

En este trabajo solo se describe, a manera de jemplo, el nivel B, por considerar que este es el mas
representativo.

Como resultado del andlisis, se obtiene e planteamiento de la instruccion de una manera
estructurada, de forma que es posible asimilar gradualmente el contenido del material
instruccional, conforme se vayan cumpliendo |os objetivos de aprendizaje planteados.

Para fines de este trabajo, el material instruccional se ha dispuesto siguiendo la estructura
propuesta en el disefio instruccional. Este, se ha implementando en paginas HTML dinamicas,
donde se presenta la informacion requerida y las actividades necesarias para la consecucion de
cada objetivo de aprendizaje planteado en cada nivel.

En la tabla 4.3 se listan las habilidades subordinadas y |os objetivos de aprendizaje que se
desean alcanzar en el nivel B: Identificar y asociar las principales caracteristicas de la caida
libre, como ejemplo del movimiento de los cuerpos en linea recta con aceleracion constante.

Habilidades subordinadasara el nivel B

Objetivos de Aprendizaje.

B1) Identificar y asociar las principales caracteristicas
del fendbmeno fisico delacaidalibre.

2.1- Dada una descripcion y andlisis del fendmeno, sera
capaz de identificar sus caracteristicas principaes, a
menos en un 70%.

B2) Identificar y asociar |os principales pardmetros que
conforman a fenémeno fisico de lacaidalibre.

2.2.- Comprendera e identificard todos los parametrog
gueintervienen en lacaidalibre de los cuerpos.

B3) Analizar problemas tipicos de caida libre, bgjo las
di stintas situaciones que se presentan.

2.3.- Después de andizar giemplos tipicos de la caida
libre, serd capaz de responder correctamente a respecto
de las caracteristicas de este fenébmeno.

B4) Experimentar con diversos valores y situaciones
gue se presentan en el fenémenofisico delacaidalibre.

24.- Una vez ¢ecutados los experimentos podrd
responder correctamente, a los cuestionamientos que se
le hagan sobre & fendmeno en particular, con un 70% de
certeza.

Tabla4.3 Objetivos de Aprendizaje Nivel B.
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Nivel B: Identificar y asociar las principales caracteristicas de la caida libre, como e emplo
del movimiento de los cuerpos en linea recta con aceleracion constante.

La correspondiente descomposicion para el nivel B de habilidades subordinadas del objetivo de
aprendizaje 2, se muestra en la figura 4.10. En ella se muestran 4 subniveles, los cuales
corresponden a las habilidades subordinadas que permitiran al usuario identificar y asociar las
principales caracteristicas de la caida libre, como egjemplo del movimiento de los cuerpos en
linea recta con aceleracion constante.

Objetivo 2.1

Objetivo 2.2

Identificar y Identificar y Analizar Determinacién
asociar las asociar los problemas experimental
prmcngal;s principales tipicos de caida de las
r> CafaCtel:lStlcaS parametros que libre, bajo las componentes
del fenomeno _T conforman al distintas del movimiento
ﬁS}CO QC la fenémeno situaciones que en el
caida libre. fisico de la se presentan. fendmeno
caida libre. fisico de la
caida libre.
z . & 5
]
Evaluacion. ﬂJ Evaluacién. Evaluacion. Evaluacién. [4‘
Si Si Si
Aprobado. Aprobado. Aprobado. Aprobado.
No No No No
Ejecutar Ejecutar Ejecutar Ejecutar
L nuevamente €l nuevamente el nuevamente el nuevamente el
nivel B1. nivel B2. nivel B3. nivel B4.
Dar resultados de
] ) la evaluacion y
Simbologia: almacenar.
Nivel -

Objetivo 2.3

Objetivo 2.4

Contribuye a alcanzar el objetivo
Fliio de la instruccion

Figura 4.10 Habilidades Subordinadas: Objetivo de Aprendizaje Nivel B.
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Nivel B1: Identificar y asociar las principales caracteristicas del fenémeno fisico de la caida
libre.

La descomposicion para el nivel B1 de habilidades subordinadas del objetivo de aprendizaje 2.1 se
muestra en la figura 4.11. Este objetivo plantea identificar y asociar las principales caracteristicas
del fendomeno fisico de la caida libre.

A_ .............................. x ............................... 1
! ! !
\ 4 L
2.1.1 2.1.2 2.13
Definicion y Marco de referencia del Direccién y Magnitud
caracteristicas Movimiento
i Y i
: i |
& & &*
En la caida libre hay Eje y positivo hacia Constante debida a la
aceleracién constante arriba. gravedad (g)
y no hay friccién. En direccién de —y
Simbologia
Nivel -
Habilidad Subordinada Contribuye a & -~ -p

Figura 4.11 Habilidades Subordinadas. Objetivo de Aprendizaje 2.1 Nivel B I.

Actividades individuales propuestas para el nivel B1.

1. Cada participante debera leer el marco tedrico de la practicay sacar sus propias conclusiones.

Actividades grupales propuestas para el nivel B 1.

A fin de afirmar todos |os conceptos descritos, en este nivel:

1. El profesor solicitaré la opinion de todos los alumnos a través del chat, para que expliquen las

2.

principales caracteristicas de la caida libre (nUmero |, Figura 4.4).

Para llevar a cabo este proceso, el profesor (en € papel de facilitador) debe proponer la
conformacion de grupos con 3 participantes, llevaran a cabo el trabgo encomendado vy,
posteriormente, publicaran los resultados de su trabajo en €l foro, conjuntamente con el resto
de los equipos (nimeros 2 y 3, Figura 4.4).

Se hara una discusion en pleno de cada una de las conclusiones de los equipos publicadas en
e foro de discusion (nimeros 3 y 4, Figura 4.4) y, finamente, una vez elaboradas las
conclusiones en lo general, deberan ser publicadas por el facilitador en la pizarra electronica
(nimeros 5y 6, Figura 4.4). Esto ultimo es importante por que al final de la instruccion
el facilitador enviara todas las conclusiones grupales a correo electronico de cada participante
(ndmero 7, Figura 4.4).
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4. El alumno debe contestar el examen correspondiente a este nivel. (El nUmero 8 de la
figura 4.4 no se aplica en las actividades descritas en este nivel, porque solo corresponde
a las conclusiones finales y a las actividades complementarias).

Nivel B2: ldentificar y asociar los principales parametros que conforman al fenémeno
fisico de la caida libre.

La figura 4.12 muestra la descomposicion para € nivel B2 de habilidades subordinadas del
objetivo de aprendizaje 2.2. Este objetivo plantea identificar las principales caracteristicas del
movimiento de los cuerpos en linea recta con aceleracion constante.

2.2.1 2.2.2 2.2.3
Determinacion de la Determinacion de la Determinacion del

posicién del objeto (). Velocidad (V). Tiempo de caida (1).
> 5 3

Identificacion de la

ecuacion del
movimiento.

Identificacion de la
ecuacion de la
velocidad.

Identificacion de la
ecuacion del tiempo

Simbologia

Nivel -}
Habilidad Subordinada Contribuye a - - -»

Figura 4.12 Habilidades Subordinadas: Objetivo de Aprendizaje 2.2 Nivel B2.

Actividades individuales propuestas para el nivel B2.

1. Cada participante debera leer la informacion y recopilard las ecuaciones que se le
presentan.
2. Establecer sus propias conclusiones.

Actividades grupales propuestas para el nivel B2.

A fin de afirmar todos los conceptos descritos, en este nivel:

1. El profesor solicitara la opinion de todos los alumnos a través del chat, para que
expliquen los principales pardmetros considerados (numero |, Figura 4.4).

2. En el foro de discusion, organizados en equipos, se discutira acerca de los conceptos y
las ecuaciones que aqui se presentan (nimero 2 y 3, Figura 4.4).

3. Se emitiran las conclusiones, previa discusion en pleno a través de chat (nUmero 3y 4,
Figura 4.4).

4. Los resultados se publicaran en la pizarra electrénica (nUmero 5y 6, Figura 4.4).
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5. El alumno debe contestar |a evaluacion correspondiente a este nivel. (El nimero 8 de
la figura 4.4 no se aplica en las actividades descritas en este nivel, porque sélo corresponde a
las conclusiones finales y a las actividades complementarias).

Nivel B3: Analizar problemas tipicos de caida libre, bajo las distintas situaciones que se
presentan.

En la figura 4.13 se muestra la descomposicion para el nivel B3 de habilidades subordinadas
del objetivo de aprendizaje 2.3, en donde se plantea analizar problemas tipicos de caida
libre, bajo las distintas situaciones que se presentan.

o _‘._._._._._._._.4
i i
+ +
2.3.1 2.3.2
Resolver problemas de Resolver problemas de
Caida libre desde el Tiro vertical.
reposo
A A
3
+ \ g
Determinacion de: Determinacién de:
Velocidad de caida. Velocidad del mévil.
Tiempo de Caida. Tiempo de Caida.
Desplazamiento. Altura alcanzada.
Simbologia
Nivel ()
Habilidad Subordinada Contribuye a ¢ - -»

Figura4.13 Habilidades Subordinadas: Objetivo de Aprendizaje 2.3 Nivel B3.

Actividades individuales propuestas para el nivel B3.

1. Comprobar numéricamente los resultados de ambos ejemplos.

2. Ejecutar los mismos ejemplos variando la alturay el valor de la gravedad.

3. Determinar, para cada uno de los puntos anteriores, el tiempo de vuelo y la altura
maxima alcanzada, segun sea el caso.

4. El alumno debe contestar el examen correspondiente a este nivel.

Actividades grupales propuestas para el nivel B3.

A fin de afirmar todos los conceptos descritos, en este nivel:

1. El maestro solicitara la opinion de todos los alumnos a través del chat, para que
expliquen las conclusiones a las que llegaron (numero |, Figura 4.4).
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2. Nuevamente, en grupos con 3 participantes y haciendo uso de los foros, los aumnos
publicaran sus conclusiones (niUmeros 2 y 3, Figura 4.4).

3. Seharaunadiscusion en pleno de cada una de las conclusiones de los equipos usando el chat
(nimeros 4, Figura 4.4) y, finalmente, una vez elaboradas las conclusiones en lo general, éstas
deberan ser publicadas por el facilitador en la pizarra electrénica (nimeros 5y G, Figura 4.4).
(Los nimeros 7 y 8 de la figura 4.4 no se aplican en las actividades descritas en éste nivel,
porque sblo corresponden a las conclusiones finales y alas actividades complementarias).

Nivel B4: Determinacion experimental de las componentes del movimiento en e fenébmeno
fisico dela caidalibre.

La figura 4.14 muestra la descomposicion para € nivel B4 de habilidades subordinadas del
objetivo de aprendizaje 2.4, para e cual se plantea la determinacion experimental de las
componentes del movimiento en el fenomeno fisico del tiro parabdlico.

£ 3 A
2.4.1 2.4.2 2.4.3
Determinacion tedrica de Determinacion de Determinacion de
resultados. resultados mediante resultados mediante

experimentacion

minimos cuadrados

A

? 3

A

) 2

A

*

Calculo de la velocidad,
trayectoria, tiempo,
etcétera.

Medicion de la
velocidad, trayectoria,
tiempo, etcétera.

Comparacion de
resultados calculados
contra los medidos.

Simbologia

Nivel -
Habilidad Subordinada Contribuye a ¢ --- -

Figura 4.14 Habilidades Subordinadas. Objetivo de Aprendizaje 2.4 Nivel B4.

Deter minacion tedrica de resultados.

1. Resuelva huméricamente los problemas propuestos por €l profesor.
2. Compruebe sus resultados y, de ser necesario, consulte con el profesor haciendo uso del chat.

Deter minacién deresultados mediante experimentacion.

Uno de los ejemplos mas comunes de movimiento con aceleracion constante, es el de un cuerpo
que cae hacia latierray, 5. La aceleracion de un cuerpo que cae libremente se [lama acel eracion
debida a la gravedad y se representa por el simbolo g. En la caida libre, la relacién entre el
tiempo y la altura nos permite calcular el valor aproximado de la gravedad.
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Un experimento tipico de laboratorio, consiste en dejar caer un cuerpo desde el reposo y se
hace la medicion del tiempo que éste tarda en caer [1, [13], [14].

El objetivo de este experimento, es determinar la relacion entre la altura y el tiempo para
hallar €l valor de la gravedad.

El tiempo medido es tipicamente aproximado, debido a pequefios errores en la medicion, causados
por la intervencién humana. Estos errores se distribuyen normalmente y se suman al tiempo
medido (. En un ambiente virtual, estos errores se simulan a través de la generacion de un
numero aleatorio que representa la desviacion en la medicion o error (ver manual de usuario).

Procedimiento

1. Haciendo uso de los paneles de control de la interfaz gréfica 3D, introduzca los valores
necesarios para reproducir los problemas mostrados en la seccion B: Caida Libre.

2. Para el caso de caida libre desde el reposo (figura 4.15), g ecute hasta 10 veces un disparo
con distintos valores de altura para obtener el tiempo (tiempo experimental interfaz
grafica).
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Efecna duparn

PP '

Sakda de gebes

A Pesaips

Gravedadg Alurd da dEpara o Allurd el '|..r po de Voo Tiangd Tenkal Wikl o Frgact Wy
9,81 ms. 13.5 s f 1) s, 1.059 seg. 16 N 16,275 ns. 16.275m's

N————

"

et ||| 7 25 o W () [0 M (] e | @e] ) e | m ] MY (eine e 0 [ @ e,
Figura 4.15 Interfaz de la Caida Libre.

3. Con la relacién g=2y/t?, obtenga los valores de la gravedad en cada caso y tabule los
resultados, como se muestra en latabla 4.5 (g).
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# Disparo Altura Tiempo Aceleracion Gravedad
09 Experimental t yit? (9)
Y1 ty an gl
Y2 t, a2 g2
10 Y10 tio a0 J10
Promedio prom

Tabla 4.5 Tabulacién del Tiempo Contrala Gravedad.

4. Saque el promedio de los valores de gravedad obtenidos gyom Y grafique a la gravedad
contra el tiempo.

5. Para el caso del tiro vertical, gecute hasta 10 veces un disparo con distintos valores de
altura(y) y velocidad inicial (), para obtener el tiempo.

6. Conlarelaciony = vy+'/, g , t* obtenga los valores de la gravedad en cada caso y tabule
los resultados.

7. Obtenga el promedio de los valores de gravedad y grafiquelos nuevamente.

Determinacion de resultados mediante minimos cuadr ados.

Use los valores obtenidos en la experimentacion y mediante el método de minimos cuadrados
(ver figura 4.16) determine el valor aproximado de la gravedad. La ecuacion general de la
curva (parabola) g}, que se gjusta es

y=at’+bx+c
Puesto que en el caso de caida libre larelacion entre la altura (y) y el tiempo (t), es

1 2
y="120t
El coeficiente @) de t? debe ser aproximadamente igual a /,g (expresado también con el
simbolo ~ como a~*/,g) y los valores de by ¢ deben ser aproximadamente iguales a cero.

S S
TR =l21x]
Archiva Eddon Fusrts  Temalo

Daten

Tiempos
experimentales (t;)
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Actividades grupales propuestas para el nivel B4.

A fin de afirmar todos los conceptos descritos, en este nivel:

1. El maestro solicitara la opinion de todos los alumnos a través del chat, para que expliquen las
conclusiones alas que llegaron acerca del experimento (nimero 1, Figura 4.4).

2. Nuevamente, en grupos con 3 participantes y haciendo uso de los foros, los alumnos publicaran
sus conclusiones (nimeros 2 'y 3, Figura 4.4).

3. Se hara una discusion en pleno de cada una de las conclusiones de los equipos usando € chat
(nimero 4, Figura 4.4) y, finamente, una vez elboradas las conclusiones en |o general, éstas
deberan ser publicadas en la pizarra electronica (nUmeros 5y 6, Figura 4.4).

Actividades Complementarias para el nivel B.

Estas deberan ser elaboradas por cada alumno participante y enviadas, a través de correo
electrénico, a profesor, en un archivo de Word (nimero 8, Figura 4.4).

1. Se dispara un cohete verticalmente y sube con una aceleracion vertical constante de 19.6 m/s”
durante 1 min. En ese momento se agota su combustible y sigue subiendo como particula libre.
(a) ¢Cudl es la maxima altura que alcanza? (b) ¢Cua es el tiempo total transcurrido desde €l
momento en que despega el cohete hasta que llega a suelo?

2. Un balin de acero se suelta desde una altura de 4.88 m. por encima de la superficie del agua en
un lago. Pega en el agua con cierta velocidad y después se hunde hasta el fondo con esa misma
velocidad constante, llega a fondo 5 seg. después de que se solto (a) ¢Qué profundidad tiene el
lago? (b) ¢Cud eslavelocidad inicial del balin?

4.2.7 Medios I nstruccionales.

Para poder operar el Laboratorio Virtual, es necesario contar con una infraestructura que permita la
comunicacién de los usuarios mediante una red de computadoras conectadas a Internet. Aqui, debe
tomarse en cuenta que debido a la naturaleza del sistema, sera necesario enun futuro, hacer uso
de Internet Il. En la Figura 4.17, se muestra el esquema general de los medios instruccionales
usados para implementar el Laboratorio Virtual de Cinematica como EVEC.
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Herramientas de Comunicacion 4
IRC Chat E-mail | Foros Pizarra

Figura4.17 Medios Instruccionales para EVEC.

El Laboratorio de Cinemética, aparece en tres dimensiones y permite interactuar con los
objetos y alterar su comportamiento. Se integran a la interfaz de Realidad Virtual, paginas Web
desarrolladas en HTML y DHTML que permiten la interaccion de la interfaz de realidad virtual
con otros servicios y herramientas de trabajo cooperativo. En la figura 4.18 aparece la interfaz
principal del Laboratorio Virtual de Cinematica.

AR Q.Jﬁiiﬂudﬁgur e R R S _

mcusdow (48 R z

Figura4.18 Interfaz Principa del Laboratorio Virtual de Cinemética

73

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo 4

Se tiene un area de registro e ingreso de usuarios, desarrollada con Servlets de Java para €l
acceso a bases de datos remotas. En la Figura 4.19, se muestra el area de registro del sistema.

b ASBEHIE GRS
ﬂ-pmnu Vimcuslow
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Figura4.19 Area de Registro

El sistema cuenta también con un érea de experimentacion, cuyo desarrollo se realiz6 mediante
el Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual (VRML), a través de una técnica denominada
Interfaz Externa de Java Script (JSAI), la cual permite asignar comportamientos complejos a
los objetos del mundo virtual, a través del uso de Scripts de Java. En la Figura 4.21, se muestra
lainterfaz gréfica del experimento del tiro parabdlico.

3 hetp. 2/200.1%5 60 107/evec/viml/iptiro30 wi - Microalt Internet Explores proporcionado pon Microsolt Mésics [=[8]x]
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o bl e Dalerei  Actiskssi Irecws Bl:qu.-d.' F avorlos gi_i.w Caies  linpome  Modleiw  Coperc Tr-h:_-
D-ee:mFs_]rwar"o:nsr.mnrm.a-..-‘maomul =] Pne

: L i o] ] W Y e T
Flgura4 20 Expen mento del Tiro Parabdlico.
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Lateoria relacionada con |os experimentos aparece en paginas Web, ordenadas de acuerdo con
lo que se plantea en el disefio instruccional. En la Figura 4.21 se muestra |la teoria relacionada
con el experimento del tiro parabdlico.

e e i A,

Figura4.21 Teoriadel Tiro Parabdlico

También se cuenta con un area donde se proporciona acceso a un grupo de servicios de trabajo
grupal, entre los que se puede mencionar, un chat con varios salones de charla, barra de
noticias y pantallas de usuario, administrador y moderador, un servidor de correo gratuito, un
foro de discusion y una pizarra de noticias desarrollada con Servlets. En la Figura 4.22, se
muestra la pantalla de servicios.

Figura 4.22 Pantalla de Servicios.

Finalmente, se cuenta con un area de evaluacion, también desarrollada con Servlets, en donde
el usuario puede autoevaluarse con un examen que obtiene las preguntas aleatoriamente de una

75

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo 4

base de datos. En la Figura 4.23 puede verse un examen generado para el experimento del tiro
parabdlico.
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Figura4.23 Examen Generado parael Experimento ddl Tiro Parabdlico.
4.2.8 Estrategias | nstruccionales.

Estrategia Instruccional (Micro).

La estrategia instruccional micro, permite establecer las caracteristicas que debe tener el
sistema para hacer posible su implantacion. En el caso del sistema que aqui se presenta, €l
contenido del material basado en la computadora se muestra a través de una interfaz de tipo
multimedia implementado en realidad virtual, la cual, se encuentra en una paginaHTML. Se hace
uso de recursos de audio, un resumen de texto y de un grupo de herramientas de trabgjo
cooperativo que permiten la comunicacion, en tiempo real y asincrona del maestro con los
alumnos. Se hace uso de controles simples y féciles de identificar para posibilitar una
navegacion simple, que permita ingresar a los distintos experimentos que aqui se presentan y
repetirlos tantas veces como desee 0 como resulte necesario. Para ingresar a cualquiera de los
experimentos, solo se deberan utilizar los controles o seleccionar con el puntero del mouse el
0 los objetos que aparezcan en el mundo virtual.

Estrategia I nstruccional (Macro).

En esta estrategia es importante considerar qué clase de actividad habra de realizarse para
alcanzar la meta instruccional. En el caso particular de este trabajo, se propone que antes de
comenzar a utilizar el material, se informe al alumno de las actividades que debe llevar a cabo,
tanto de manera individual como grupal; también debe hacerse de su conocimiento el objetivo
del trabajo experimental.

Un aspecto importante que debe considerarse es la asignacion (le roles, tanto para el maestro
como para el alumno, respetando las estrategias propuestas para el trabajo grupal. EI maestro
debera tomar el rol de facilitador, y el alumno el de participante. Para tal efecto, es necesario
hacer uso de las herramientas para grupos de trabajo méas adecuadas a cada estrategia de
trabajo grupal.
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4.2.9 Evaluacion del Aprendizaje.

Para la evaluacion individual del usuario, se ha decidido aplicar un examen de opcidn
multiple, en el cual las preguntas han sido generadas de forma aleatoria por la interfaz gréfica
Se consider6 recomendable establecer una escala minima del 70% para que el usuario de la
aplicacion acredite cada uno de los experimentos; si no acredita, sera recomendable que vuelva
a repasar los experimentos y lecciones gque se le presentan, con el objeto de garantizar el

aprendizaje y alcanzar la meta instruccional prevista en el analisis instruccional. Se considera
que las actividades individuales deberan evaluarse con un peso de al menos el 60% del total de
la calificacion, y por tanto, las actividades que se llevan a cabo de manera grupal tendrédn un
peso especifico del 40%.

La evaluacion del trabajo grupal, debe hacerse tomando en cuenta la cantidad y calidad de las
aportaciones hechas a la resolucion de un problema o la definicion de un concepto. Debido a
gue esto ultimo es muy subjetivo, es responsabilidad del facilitador establecer los criterios, a
partir de los objetivos de aprendizaje y de las estrategias de trabajo grupal.

Para cada experimento, debera elaborarse el material didactico necesario y programarse de la
misma forma en que fueron hechos los experimentos de este caso de estudio. Todo nuevo topico
gue se anexe a este espacio de experimentacion, deberd pasar por un cuidadoso proceso de
disefio instruccional, tomando en cuenta todos los detalles para que el material destinado a este
fin, quede dentro de los estandares planteados en el disefio instruccional propuesto.
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Capitulo

Arquitectura del
Sistema

Resumen.

En el presente Capitulo se describen las partes funcionales y el modelo funcional del sistema.
Para la representacion gréfica de éste ultimo, se utiliza la metodologia IDEFO. También
se presentan las interfaces principales del sistema y la plataforma tecnolégica en la cual
esta implementado.

Objetivos del Capitulo

Explicar la arquitectura general del sistema.

Describir las funcionalidades del sistema propuesto.

Describir el modelo funcional del sistema.

Comentar € disefio de elementos 3D.

Presentar las interfaces principales del sistema.

Explicar la plataforma tecnoldgica en la cual se ha implementado.
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5.1 Funcionalidades.

La interfaz de usuario (ver, figura 5.1) del sistema esta dividida en dos partes, una publica y otra
privada. En la parte publica, e usuario puede obtener informacion acerca del proyecto, llevar a
cabo un paseo virtual, inscribirse, visualizar el directorio de participantes inscritos, o revisar
las instrucciones de uso. En ésta, €l paseo virtual no es interactivo, lo cual significa que solo se
puede navegar en el mundo 3D sin hacer ningun tipo de trabajo. En la parte privada solo se podra

tener acceso Si se esta registrado, en esta, el usuario puede interactuar con todos los elementos del
sistemay llevar a cabo experimentacion.

De manera general, en el ambiente virtual, al profesor se le permite:
Planear el aprendizaje del alumno, con base en sus avances.

Generar y actualizar el material didactico.
Asesorar alos alumnosy dirigir su aprendizaje.

Generar examenes y evaluar alos alumnos bajo su cargo.

Al alumno se le permite:
Ingresar a ambiente mediante un visualizador Web.
Planear su aprendizaje de acuerdo con sus necesidades.
Adquirir conocimiento en funcién de sus posibilidades personales.
Establecer contacto con personas afines para formar grupos de trabajo o de estudio.
Obtener la asesoria que requiera.
Realizar trabajo experimental en el area de fisicay autoevaluar sus conocimientos.

i TR
. Interfaz Piblica EVEC
Publico
Paseo Acerca Registro Ingreso Directorio Instrucciones
Virtual de
:._I.-At-._t.‘_._.l.)._'._._d .................................... e 1
nteriaz rriv
' ¢ Ivada EVEC
Privado
Mddulo
Administrador
|
Paseo Evaluacion Pizarra Correo
Interactivo electronica Electronico
Experimentacion Charlas Foros
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Figura 5.1 Esquema General de EVEC parael Laboratorio de Cinematica.

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Espacio Virtual de Experimentacién Cooperativa en Fisica

El Paseo Virtual estdimplementado através de un mundo virtual desarrollado en VRML, €l
cual representa un Laboratorio de Cinemética. El paseo consiste de un grupo de vistas
predisefiadas y un paseo animado que permite visualizar el mundo 3D.

La pagina HTML denominada Acerca de, es una pagina de informacion general que
proporciona al usuario detalles relacionados con este proyecto y sus propdsitos. La opcion de
Registro consiste de un formulario en una paginaHTML, la cual através de un Serviet, registra los
datos del usuario en una base de datos de Microsoft Access 97. EI modelo de la ésta base de datos
relacional, como ya se habia mencionado antes (ver seccion 3.1.2 del capitulo 3), se obtiene a
partir de la exportaciéon modelo funcional del sistema en BPWin, a ERWin para obtener el
modelo entidad - relacién de la base de datos. En la figura 5.2, se muestra el modelo entidad -
relacion para la base de datos relacional, |lamada Registro.

Fscuela

Usuarios Control

GradoMax

l A
M 1
</ c-

.\ Password
Preguntas

LRI,

Categoria

Simbologia:
Entidad . 1 ]
Atributo O U: Usuarios
Llave o clave - C: Control
Relacion > P: Preguntas

Figura’5.2 Modelo Entidad - Relacion dela Base de Datos del Sistema (Registro).
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Con el BPWin, es posible implementar |a metodologia IDEFO para obtener un modelo que permita
identificar las funciones del sistema en cada nivel de abstraccion. A partir de la exportaciéon a
ERWin, es posible implementar la metodologia IDEF1x para obtener una definicién simple e
integrada de los datos, orientada hacia una aplicacion simple e independiente del acceso a éstos.

La base de datos cuenta tres tablas una de ellas [lamada Usuarios, en donde se almacenan los datos
generales del usuario del sistema, la tabla Control, en donde se almacenan las calificaciones de la
evaluaciones y latabla Preguntas, en donde se encuentran almacenados |os reactivos que integran
alos examenes. En lafigura 5.3 puede observarse el modelo [6gico de |a base de datos Registro,
obtenido a partir de ERWin.

1

UserlD
Password Password
Repassword Cal
Nombre Fech
Direccién
Teléfono
Sexo
Email
Institucion
e i

M
Pais Password
URL AT
GradoMax Respl
Categoria Resp2
Area Resp3
Fech Respd
Ban Soluc
No Cal

UserlD

Figura5.3 Modelo LAgico de laBase de Datos del Sistema (Registro).

En la opcion de Ingreso también se presenta un formulario en una paginaHTML, donde el usuario
ingresasu Cuenta y Pasaporte, para poder entrar a la parte privada del sistema. El sistema verifica
gue e usuario esté registrado en la base de datos a través del Serviet. Si @ usuario no es
encontrado, el sistema niega el acceso a éste y le indica que solo si esta registrado podra entrar a
éste sitio. En la figura 5.4 se muestra esqueméticamente el ingreso al sistema. Una vez que se ha
comprobado la existencia del usuario en la base de datos, €l Servlet se comunica con €l servidor,
permitiendo el acceso a entorno de experimentacion.
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Pagina Cuenta Entormo
Principal Pasaporte
de T Experimental
EVEC
Comonrobar
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Interaccion entre entidades
Interfaz pablica y privada : i

Figura5.4 Ingreso a Sistema.

El Directorio es una pagina HTML, generada por un Servlet, que extrae 1os hombres y correos
electronicos de todos |os usuarios registrados en |la base de datos.

La opcién marcada con el nombre de Instrucciones, contiene informacién general acerca del
uso de esta interfaz y de la interfaz de realidad virtual.

Una vez dentro del entorno (la parte privada de la interfaz), es posible elegir entre
experimentar, realizar una evaluacion, hacer uso de los servicios en linea 'y asincronos o bien,
ir a otros sitios de interés. Si se elige la opcion Experimentacion, se mostrara un nuevo menu del
gue se puede elegir el area de la fisica en donde se desea experimentar. Una vez que haya
elegido el area, aparecera la lista de experimentos disponibles en esa &rea en particular.

Para ejecutar una préctica, se programaron comportamientos complejos usando el nodo Script
de VRML, através de JSAI con Scripts en Java.

Durante el proceso de experimentacion, es posible hacer uso de las herramientas en linea y
asincronas (charlas, correo electrénico, foros y pizarra electronica), que permiten llevar a cabo
trabajo grupal. Cada una de éstas, se abre en ventanas por separado y se puede manipular
segun las necesidades del usuario. Para las charlas, sOlo es necesario ingresar un sobrenombre
(Nickname). En € caso de los foros y la pizarra se debe ser usuario registrado. Para obtener una
cuenta gratuita de correo, debera ingresar sus datos, tal como se hace en sitios comercial es.

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Capitulo 4

Para hacer uso de la opcion de evaluacion, en e menu del entorno de experimentacion, se
selecciona la opcion evaluaciones y la evaluacidon gque se desea eecutar. Automaticamente, el
Ser'let que controla esta opcidn genera un examen con un grupo de 10 reactivos tomados
aleatoriamente de la base de datos, y genera una pagina tipo formulario que representa, un
examen de opcion multiple. El usuario debera llenar este formulario y posteriormente enviarlo,
para que un segundo Servlet evalle las respuestas, comparandolas con las correctas contenidas
en la base de datos. Finalmente, este mismo Serviet genera una pagina HTML nueva, que
contiene el nimero de respuestas correctas e incorrectas y la calificacion obtenida, misma que
guedara amacenada en la base de datos, tal como se muestra en la figura 5.5.

Cliente i Servidor EVEC
1t
- ; fom A
Solicitud de ,_____». Serviet ‘_______» Base de
Examen " i Generadorde 1 f
" ; Examen. ; reactivos
” [ l ....... 1
Pagina I )
formulario N n
de examen " form 4
i i Serviet i T
u i Evaluador de '4-————> Registro de
11 . o
- »—1 - E_xame_n . : Respuestas
Resultado " I
de! Examen ‘ "
i

Simbologia:

Paginas Web dinamicas

Flujo del proceso de generacion
Interaccion entre entidades
Serviets

Comunicacion

Figura 5.5 Generacion de Examenes.
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5.2 Modelo Funcional.

El esquema funcional (ver figura 5.6) se descompone en 4 subprocesos que corresponden a las
funciones del sistema. En la parte superior del arbol, el rectingulo marcado con el nimero O
representa el nivel més ato de abstraccion; el segundo nivel se indica con rectangulos

numerados del 1 al 4. En el tercer nivel se usan dos nimeros y asi sucesivamente. En la figura

5.4 el médulo de REGISTRO pertenece a la interfaz publica.

ESPACIO VIRTUAL DE
EXPERIMENTACION COOPERATIVA

NIVEL 0
I I I 1
SOLICITUD
REGISTRO == DE ~ EXPERIMENTACION — EVALUACION
! SERVICIO
2 3 4
NIVEL 1
_____________________________________________________________________ S
SELECCIONAR
EXAMEN
41
REGISTRO DE SELECCION DE GENERAR
- INGRESO = PRACTICA — EXAMEN
2.1 31 42
ELECCION DE SELECCION DE EJECUTAR
- SERVICIO R - EJERCICIOS I EVALUACION
22 32 43
EJECUTAR
L SERVICIO _ PRACTICA — EVALUACION
23 33 4.4
NIVEL 2
COMUNICACION EN COMUNICACION
LINEA ASINCRONA
211 224
NIVEL 3
Simbologia:
Proceso —/—
Nivel ..

Figura 5.6 Arbol del Modelo Funcional del Sistema.
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El modelo de contexto en su méas alto nivel de abstraccion, representa al Laboratorio de
Cinematica como un todo (Figura 5.7). Los ICOM’s (Input, Controls, Output, Mechanisms) para
este nivel de abstraccion son los siguientes:

Metas Requisitos
instruccionales de
Solicitud de inscripcion
Registro Datos del
Registro
Espacio Virtual de Experimentacion
Cooperativa
Solicitud de Resultados
Acceso delas
Evaluaciones
Herramientas Basesde Basesde Basesde
computacionales Datos de Registros Datos de
Reactivos Précticas
NODE: TITLE: NUMBER:
laRJ Equ.\.;iU Vil Ll.ld.i LiCE)\pU illlt‘llld.\.;iL’)llbUUpd dlivd |

Figura 5.7 Esquema Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 0).

Entradas

Solicitud de registro: Es la solicitud del usuario para registrarse en el espacio de

experimentacion. Los datos que se deben proporcionar son: nombre, direccion, teléfono, edad,
sexo, email, nacionalidad, id, password.

Solicitud de acceso: Es la solicitud del usuario registrado para ingresar a sistema y
comenzar atrabajar, debiendo proporcionar su id y password.

Salidas
Resultados de las evaluaciones. El sistema genera una sdlida a la base de datos donde se
amacenan |os resultados de las evaluaciones del usuario.

Datos riel registro. Genera una salida a la base de datos donde se registran los datos del
usuario y sus calificaciones.

Controles

Metas Instruccionales. Define las metas instruccional es que se persiguen en el aprendizaje
através de este material instruccional.

Requisitos de Inscripcién: Define qué requisitos y categoria debe tener el usuario de este
sstema

M ecanismos

Herramientas Computacionales: Especifica el uso de herramientas de trabajo grupa y
otras que apoyan las funcionalidades del sistema.
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Base de datos de Practicas: Define al conjunto de practicas que estan programadas para que El
Usuario Haga Uso De Ellas.

M o6dulos Basicos del Laboratorio Virtual de Cinematica.

En lafigura 5.8 se muestran los médulos principales del Laboratorio de Cinemética:

Médulo de Registro.

Modulo de Solicitud de servicio.
Mdédul o de Experimentacion.
Maodulo de Evaluacion...0

Requisitos Metas
de -
/lnscripcién Insuinc/\cnonales l:ul(_)s del
egistro

Solicitud d
Registro I
RIGISTRO £} 1

Solicitud d
Acceso id_usuario
SOTICITOD \3 = e
bE \ EXPERIMENTACIONY EVALUACION [

SERVICIO

S d 134

\ acceso_libre id_usuario
Jerramientas 5

Resultados

de las
L Computacionales ) Evaluaciones
A Base de
\Basc de {___$—BasedeDaos |Datos de
registros de Practicas Reuctivos
pose TME Espacio Virtual de Experimentacion CooperativiioMeer:
AQ | —

Figura 5.8 Disefio Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 1).

Cada modulo es independiente de los demés, 1o que significa que cada uno es capaz de operar de
manera auténoma. De esta forma es posible incorporar modulos cuando sea necesario. A
continuacion se describe cada uno de los modul os:

Registro
Todo usuario deberd, necesariamente, estar registrado y haber obtenido su cuenta'y pasaporte
para poder ingresar al sistema. El modulo etiquetado como REGISTRO permite que los

usuarios se registren para poder hacer uso de la parte privada del sistema y, asi poder
experimentar haciendo uso de los servicios que el sistema presta.

Solicitud de Servicio

Antes de hacer uso de los servicios que ofrece el sistema, el usuario deberd proporcionar su cuenta
y pasaporte, los cuales obtuvo a registrarse. EIl mddulo etiquetado con SOLICITUD DE
SERVICIO, es e encargado de permitir o no €l acceso a usuario, dependiendo de los datos
almacenados en la base de datos del registro.
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Experimentacion

Una vez que el usuario ya se encuentra dentro del entorno, puede elegir la opcion de
experimentacion en alguna érea especifica. El médulo etiquetado con EXPERIMENTACION
se encarga de gjecutar €l proceso de experimentacion en el Laboratorio Virtual de Cinemética,
proporcionando al usuario las herramientas necesarias, a través de la habilitacion de servicios.

Evaluacion

Es un proceso necesario para medir el desempefio de los usuarios que hacen uso de la interfaz.
El proceso etiquetado con el nombre de EVALUACION es el encargado de ejecutar la
evaluacion correspondiente relacionada con los conocimientos adquiridos en la
experimentacion.

En lafigura 5.9 se muestra el siguiente nivel de abstraccion del Laboratorio de Cinematica, para €l
proceso de SOLICITUD DE SERVICIO. Este esta integrado por 3 subprocesos:

I Raquisitos de Inscripcién Datos del

i
|
‘ Registro
U Aceso 3
. REGISTRODE [
e \

N INGRESO
ELECCION DEL id_usuario

SERVICIO

| .
I 22§ }onr. id_servicio
| ] accesa_libre
| .
\ Buse de Herramicntas 1 SERVICIO /
! . Computacionales
registros \
\\

NODE TTE SOLICITUD DE SERVICIO NUMBER:
A2 —

Figura 5.9 Disefio Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 2 parad Proceso Solicitud de Servicio).

El proceso que esta etiquetado con el nombre de REGISTRO DE INGRESO tiene como proposito
[levar un historial de ingresos de un usuario al sistema para en un momento dado, sea posible saber
gué servicios ha utilizado y cuando fue su ultimo ingreso a sistema. EI mddulo etiquetado con
ELECCION DE SERVICIO permite que todo usuario registrado pueda hacer uso de un servicio.

En el proceso de experimentacion intervienen 3 subprocesos, los cuales permiten seleccionar
una préctica y los ejercicios particulares de ésta. En la figura 5.10, se muestra el siguiente
nivel de abstraccion del Laboratorio de Cinematica, para €l proceso de
EXPERIMENTACION.
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 Rueruisitos de
|,_J Tnseripeifin |

e et .

Metas " \ |
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Practicas \j\ | EIERCICIOR
4 2af
e
I erramienias ﬁ
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[HODE THLE EXPERIMENTACION FLMBER:
| A3 —
. —_— -— - J

Figura5.10 Disefio Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 2 parael Proceso Experimentacion).

El praceso que esta etiquetado con el nombre de SELECCION DE PRACTICA tiene como
propdsito permitir a usuario, seleccionar la practica que habra de realizar. Una vez seleccionada la
préctica, el proceso que lleva el nombre de SELECCION DE EJERCICIOS, permite al usuario,
seleccionar egjercicio especifico de la préctica elegida y, posteriormente, se procede a
EJECUTAR LA PRACTICA.

En lafigura 5.11 se muestran los modulos del proceso de EVALUACION, que esta integrado por
4 subprocesos.

et Faquiston te Inscipcien

Instruses e |_.S"‘ |
i Ostos del Rogava |
K yanmrio SELECCIOHAR [ £ |
(o EXAMEN i P
1 :
* LAl

| cxamen |

| o |

| [ BENERAR & |

e EXAMEN : |

|

s i il }.m.:zn.w ‘

}] EJECUTAR: 3 i

—e|  EVALUAGION %_\ |
SXCCuOtd X
| Ruspugsias | i
i '/ 1
L 1.7 T L T
/ | S Gy T3 TE T (V4o - S ——
4 - 5
- d4p N
— 2 i B S it
Hormmvnbs Fhase de Daos de | de les
Congulacionnles Pt | | Iivalungiones
L T Hascde
I TeRiL
NCOE z : TITLE EVALUAC |ON | NUMBER

Ad | f——]

Figura5.11 Disefio Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 2 parael Proceso Evaluacion).
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El moédulo de SELECCION DE EVALUACION permite al usuario registrado, seleccionar un
examen de un area en particular en la que desee auto evaluarse. Una vez hecha la seleccion, el
proceso que lleva el nombre de GENERAR EXAMEN extrae aleatoriamente 10 preguntas de
una base de datos y las envia a mddulo EJECUTAR EVALUACION para que éste Gltimo,
presente al usuario lainterfaz correspondiente a formulario del examen.

Los resultados obtenidos de las respuestas proporcionadas por €l usuario, se procesan en €l
médulo GENERAR RESULTADOS €l cual, a su vez, emite al usuario el resultado obtenido en la
evauacion y lo almacena en la base de datos del sistema.

En la figura 5.12 se muestra el siguiente nivel de abstraccion del Laboratorio de Cinemética, para
el proceso de ELECCION DEL SERVICIO, €l cual esta integrado por 2 subprocesos.

| Datos del
| /Pﬂ:islw
L

|
hY 1

——— COMUNICACION
EN LINEA

id_servicio
/

| COMUNICACION
‘ ASINCRONA

R R R

Herramicntus

Basede o
Tegisrog
F—— Computacionales

WGDE T ELECCION DEL SERVICIO [reouzes
A2.2 | i —

Figura5.12 Disefio Funcional del Laboratorio de Fisica (Nivel 2 para el Proceso Eleccion del Servicio).

El proceso que lleva el nombre de COMUNICACION EN LINEA permite, a usuario
registrado, participar en un salon de charla para comunicarse en tiempo real con otros usuarios
0 con su profesor, bajo un esquema planificado de trabajo cooperativo.

El proceso denominado COMUNICACION ASINCRONA permite a usuario registrado,
participar en un foro de discusion, publicar noticias en una pizarra electronica o bien hacer uso
del correo para comunicarse de manera asincrona con otros usuarios o con su profesor,
también bajo un esquema planificado de trabajo cooperativo.

92 e —

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Espacio Virtual de Experimentacién Cooperativa en Fisica

5.3 Plataforma Tecnolégica de los Espacios Virtuales de Experimentacion
Cooper ativa.

El sistema utiliza una arquitectura cliente - servidor, lo que permite que el cliente pueda
interactuar con el sistema en un ambiente distribuido. La informacion de registro, acceso,
evaluacion y seguimiento de los usuarios, es amacenada en una base de datos a la cual se
puede tener acceso a través de Internet, lo que requiere que tanto del lado del cliente como del
servidor se manejen documentos Web. En este sistema se emplearon documentos estaticos,
dinamicos y activos.

Lainformacion contenida en los documentos Web estaticos reside en el servidor y cada vez que
se hace una solicitud a documentos de este tipo, éstos entregan siempre la misma respuesta.
Como egjemplo, tenemos a las paginas de informacion y de instrucciones que usan HTML plano
para desplegar informacion.

Los documentos Web dinamicos son creados por el servidor en respuesta a la solicitud de un
usuario, por lo que no existen de forma predeterminada en el servidor. Estos documentos
presentan un comportamiento dindmico debido, principalmente, a que son controlados por un
programa de aplicacion. Cuando la solicitud del cliente llega a servidor, éste ejecuta un
programa de aplicacién que crea el documento y lo devuelve al cliente. Debido a que con cada
nueva solicitud se crea un nuevo documento, el contenido del documento es dinamico y
presenta variaciones entre unay otra consulta.

Para manipular la forma en como se presentan o despliegan los documentos en la pantalla,
también se hace uso de HTML dindmico (DHTML). El DHTML proporciona un mayor grado
de control e interactividad con la informacién contenida en las péginas, y también mejora su
presentacion. Como ejemplos de estos documentos tenemos a la pizarra electrénica, la pagina
de evaluacion, el directorio de usuarios y los menus del sistema.

Los documentos activos son generados mediante un programa que se ejecuta del lado del
cliente. Si un documento de este tipo es solicitado por el cliente, el servidor hace la gestion y
devuelve al usuario la copia de un programa que se gecutard localmente. El programa del
documento activo permite la interaccion directa con el usuario, y éste ultimo, puede
manipularlo para dterar constantemente el contenido de la informacion que se presenta. Los
programas VRML que simulan el experimento virtual tienen esta caracteristica.

Se ha hecho uso de una computadora Hewlett Packard Vectra con procesador Pentium Il a
800 Mhz. para instalar el sistemay soportar sus funcionalidades. El sistema de EVEC hace uso
de distintas entidades de servicio implementadas sobre la plataforma de Windows 2000
Advanced Server.

En la figura 5.13 se muestra cada uno de los elementos que conforman la arquitectura del
EVEC, caso de estudio de ésta tesis.
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Figura 5.13 Arquitectura del Sistema Computacional.
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L os elementos de la arquitectura son:

El servidor principal de EVEC, implementado a través del Internet Information Server ver.
4.0, el cual permite la publicacion de los distintos documentos (estéticos, dindmicos y
activos) y servicios Web que presta el sistema.

El Servidor de Java Web Server (5, dedicado a manejo de la informacion dinamica del sistema
y alamanipulacién de la base de datos.

El Servidor del Chat 4, €l cual aprovecha los servicios de publicacion de Internet Information
Server y de los proporcionados por Java Web Server, para mantener el servicio de charlas en
tiempo real.

Los servidores de Correo g y Foros [y se encargan de manipular y almacenar la informacion
relacionada con los foros y a la administracion de una oficina de correos que proporciona
cuentas gratuitas. Estos estan instalados en un servidor remoto que permite configurarlos y
administrarlos de manera local.

La operacion del sistema requiere hacer uso de la informacion que se encuentra en la base de
datos del servidor. La Base de Datos Relacional (RDBMS) se implementé a través del
Microsoft Access 97, y se emplea para hacer transacciones de registro, consulta y recuperacion
de informacion, la cual es colocada en los documentos dindmicos generados por los Serviets.
Para hacer acceso a la base de datos remota, en una primera etapa, se emplea el controlador
ODBC (Opera Data Base Conectivity), desarrollado por Microsoft para servir como interfaz
de comunicacion comun para los clientes de bases de datos.

El controlador ODBC utiliza el lenguaje C, por 1o que es necesario emplear un controlador puente
entre Java 'y ODBC. El servidor JWS proporciona este puente a través del JDBC (Java Data
Base Connectivity), el cual se comunica con las bases de datos en una pagina en el navegador
cliente, haciendo uso de estandar SQL (Structured Query Language), como puede observarse en la
figura5.13.

Un aspecto muy importante de la arquitectura del EVEC, es el comportamiento complejo que
presentan |os objetos de las escenas de los experimentos en realidad virtual. En el disefio de los
experimentos, se hizo uso de latécnica JSAI (Java Script Authoring Interface) para la asignacion
de comportamientos complejos de animacién a la escena y a la manipulacion de eventos en
VRML.

La JSAI, permite construir un sensor 0 un interpolador a medida para la manipulacién de
comportamientos complejos en la escena VRML. Por gemplo, en e experimento del tiro
parabdlico, se utilizan scripts de Java para controlar |os siguientes elementos:

Los paneles de control, de resultados y de datos.
El movimiento del tanquey e cafién.
El movimiento y colocacion aleatoria del tanque enemigo.
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El movimiento parabdlico del proyectil.
La animacion de las luces y sonido.

La insercion de nuevos objetos en la escena, como son |0s crateres que deja el impacto del
proyectil, o el humo que sale del tanque destruido cuando se da en el blanco.

Manipular eventos a través del Script de Java de forma externa, permite gjecutar célculos con
mayor rapidez y mantener independencia cuando se intenta insertar nuevos objetos a la escena

El JSAl permite alambrar eventos de forma personalizada, para manipular la escena de tal forma
gue se aumente el realismo.

En la figura 5.14, puede observarse la arquitectura usada en este proyecto para la asignacion y
manipulacién de comportamientos complejos en la construccion y representacion de
fendbmenos, a través de experimentos virtuales.
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Simbologia:
Paso de eventos 2_ >_
Flujo de eventos e

Comunicaciones bidireceionales =>

Figura5.14 Arquitecturadel JSAl paraEVEC.

Bajo este esquema, el nodo Script de VRML establece comunicacion con un Script externo
escrito en Java, el cual contiene funciones, que son llamadas haciendo uso de los campos
field, event in y event out paraingresar y extraer eventos en y desde el Script en Java, e
insertarlos a la escena.

9%
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En la figura 5.15, se presenta €l grafo de escena que se utiliza en forma general, para la
asignacion de comportamientos complejos a los objetos de una escena VRML utilizando JSA 1.
En ella, se pueden observar los nodos de la ESCENA VRML que toman parte en la asignacion
de comportamientos complejos, con sus respectivos campos y eventos,; asi como también se
representa la conexion del nodo Script con el JSAI.

sel_function  value_changed_of function

?E:h . & e

T T,
“TouchSensor

enabled

touchTime

isOver
R

- T set_enabled
cot otart Time
set_transform
value_changed
fraction_changed \ RIS

TR
A Transfornd
addChildren

startTime

enabled /

translation

refation

keyvalue

value changed

ESCENA VRML

Figura5.15 Grafo de Escena parala Manipulacion de Comportamientos Complejos del EVEC con JSAI.

L os campos field en el nodo Script, sirven para establecer los valores iniciales de una funcion.
L os campos eventln, permiten ingresar valores y eventos desde la escena VRML a una funcién
dentro del Script externo de Java y, por ultimo, los campos eventOut toman los valores
producidos por las funciones en JavaScript y los insertan a la escena VRML. Estos campos
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pueden ser del tipo entero (SFInt32), flotante (SFFloat), booleano (SFBool), cadena (MFString),
nodo (MFNode), tiempo (SFTime), vector en 3D (SFVec3f), etcétera.

Los comportamientos complejos provenientes de la interfaz JSAI, se procesan como eventos
mediante el nodo Script. Este, a su vez, se apoya de otros nodos que Illevan a cabo funciones
particulares que permiten la descripcion del comportamiento en forma tridimensional.

El nodo TouchSensor, es el encargado de procesar los eventos de usuario provenientes del
teclado o el mouse, a través de sus campos touchTime, isActive, isOver y enabled. Mediante él,
es posible iniciar o detener la animacion en la escena (set startTime).

El nodo TimeSensor, controla los relojes de interpolacion en la escena, mediante sus campos
startTime, enabled y loop. También temporiza las actividades, tanto del nodo Script como las
del nodo Interpolator, enviando a éstos un evento que indica un cambio en la fraccion de
tiempo de animacion (fraction changed).

Por su parte, el nodo Interpolator, una vez que recibe este evento, mediante sus campos key y
keyValue, calcula la nueva posicion de un objeto virtual en la escena y envia un evento
value_changed a nodo Transform, para que éste ejecute la primitiva de transformacion
adecuada (addChildren, translation, rotation o scale).

Con el nodo Shape, es posible describir las primitivas geométricas 3D bésicas (Cono, Cilindro,
Esferay Caja) que permiten la representacion de un objeto tridimensional en el mundo virtual,
mediante sus campos geometry y appearance. El nodo Shape es capaz de aceptar una 0 méas
primitivas de transformacion, las cuales provienen del nodo transform.

Con el objeto de ilustrar la asignacion de comportamientos complejos a los objetos de una
escena VRML, en el listado 5.1 se presenta un segmento del cédigo JSAI para el experimento
del tiro parabolico, el cual controla la trayectoria parabdlica de un proyectil.

function set fraction ( fraction, eventTime) {

I

2:

3: Ang=((a*6.283185307)/360);

4: Angl=(1-fraction)* ((a*6.283185307)/360)

5: ev=( (fraction)*(2)*(Vo)*(Math.sin(a)) ) / g;

6: evl=fraction* ( ((Vo*Vo)/g) * (Math.sin(2*a))) ;

7

8: if (fraction < 1.0) {

9: x_val = value.changed[0] = X+ev1;

10: val = value_changed[1] =Y + ((Vo * Math.cos(a))*ev) - ( ((1/2)*(g)) * (ev*ev));

11: z_val = value changed[2] =O0;

12: }

13: if(fraction == 1.0) {

14: x_val = value changed[0] = X+ev1;

15: y_va =value_changed[l] =Y + ((Vo * Math.sin(a@))*ev) - (((1/2)*(g)) * (ev*ev));

16: z_val = value_changed[2] =0;

17: bo_changed = true;

18 }

19: }

Listado 5.1 CAdigo JSAI para el Experimento del Tiro Parabdlico (mueve js)
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Lafuncién set_fraction (linea 1 del segmento de cddigo en JavaScript, mueve.js), hace uso de
los campos fraction y eventTime para ingresar los valores de interpolacion provenientes de la

escena VRML.

En las lineas 3 a 6 del segmento de cédigo del listado 5.1, se asignan los valores iniciales de
angulo (@) y velocidad inicial (Vo), haciendo uso de los valores del tipo flotante (SFFloat) Vo,
gV a, declarados en los campos field del nodo Script en la escena VRML (ver figura 5.16).

Figura5.16 Trayectoriade un Proyectil (Tomado de[2] pagina 10I).

Haciendo uso de ecueciones, de la linea 8 a la 12, se calculan los valores de posicion en X, Y
y Z del proyectil, y se asignan al vector value changed del tipo vector en 3D (SFVec3f) para
ser devueltos a la escena VRML, en donde el proyectil cambia su posicion. Al mismo tiempo,
se asignan también los mismos valores a las variablesv_val, y_val y z val los cuales, una vez
devueltos a VRML, permitiran desplegar estos valores en la escena. Esta parte se gjecuta
mientras los valores de interpolacion provenientes de la escena VRML sean menores a uno.

De la linea 13 a la 18, del segmento de codigo, se lleva a cabo la gecucion de los mismos
célculos que en las lineas 8 a la 12, pero en este caso, solo se ejecutan cuando el valor de
interpolacion proveniente de VRML es igual a 1. Ega Ultima parte tiene como objeto, la
asignacion del valor TRUE a la bandera bo_changed del tipo booleano (SFBool) para detener
la animacion.

En el listado 5.2 se presenta un segmento del codigo VRML para el experimento del tiro
parabdlico.
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I: #VRML V2.0 utf8

2: # Pograma elaborado por: Gonzalo Alberto Torres Samperio

3: # Movimiento Bajo influencia continuade la Gravedad

4: # Ejemplo del Tiro parabolico usando JSAI

5:

6: # Representacion del Proyectil.

7: Transform {

8: Translation 0.0 0.0 0.0

9: Children DEE BallTransform Transform {

10: Children Shape {

It: appearance Appearance {

12: material Material {

13: diffuseColor 1.0 0.0 0.0

14:

15: }

16: geometry Sphere { radius .10 }

17: }

18: }

19: 1

20: # RELOJ DE ANIMACION

21: DEF Clock TimeSensor {

22: Cyclelnterval5.0

23: },

24

25: # SCRIPT

26: DEF Mover Script 1

27: url "mueve.js"

28: field SFFloat a 0.0

29: field SFFloat Vo 0.0

30: field SFFloat X 0.0

31: field SFFloatY 0.0

32: field SFFloat g 9.81

33: eventln SFFloat set.fraction

34: eventOutSFVec3fvalue_changed

35: eventOut SFFloat x_val

36: eventOut SFFloat y_val

37: eventOut SFFloat z_val

38: },

39.

40: # DESPLIEGA LETREROS

41: DEF Debug Script {

42: url "Debuger.js"

43: field SFString label "Interpolation”

44: eventln SFFloat set-float

45: eventOut MFString string_changed

46: },

47:

48: # ACTIVA LA ANIMACION

49: ROUTE Activa.touchTime TO Clock.set_startTime

50: # MUEVE EL OBJETO

51: ROUTE Clock.fraction_changed TO Mover.set_fraction

52: ROUTE Mover.value_changed TO BallTransform.set_translation

53: # DESPLIEGA INTERPOLACION

54: ROUTE Clock.fraction_changed TO Debug.set_float

55: ROUTE Debug.string_changed TO Message.set_string

56: # DESPLIEGA VALORES DE X

57: ROUTE Mover.x_val TO Debugl.set_float

58: ROUTE Debugl.string changed TO Messagel.set_string

59: # DESPLIEGA VALORES DE Y

60: ROUTE Mover.y_val TO Debug2.set_float

61: ROUTE Debug2.string_changed TO Message2.set_string

62: # DESPLIEGA VALORES DE Z

63: ROUTE Mover.z_val TO Debug3.set_float

64: ROUTE Debug3.string_changed TO Message3.set_string
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En las lineas 1 a 19 del segmento de codigo VRML del listado 5.2, se presentan las
instrucciones que permiten la construccién de una esfera roja que representa al proyectil. De la
linea 20 a 23 se tiene el reloj que controla la animacion.

Como puede observarse en las lineas 25 a 46, el nodo Script contiene varios campos field,
algunos de €llos establecen el valor inicial (tipo flotante, S-Float) de la gravedad (g), el angulo
(@) y velocidad (Vo). EI campo eventin (linea 33) ingresa valores fraccionarios (SFFloat),
provenientes del reloj de interpolacion, a la funcién set_ fraction de Script JSAI, el cual
devuelve, como resultado de las operaciones que realiza, los valores de la nueva posicion del
objeto en la escena 3D (S-Vec3f), a través de los campos eventOut (lineas34 a 37). Finalmente
de las lineas 48 a 64 se tiene el alambrado de eventos que controlan e movimiento del
proyectil, el despliegue de los resultados y la insercién de eventos.

5.4 Extensibilidad de las Funciones del Sistema.

Una de las caracteristicas importantes de los EVEC es su extensibilidad. Para los fines de este
trabgjo, esta caracteristica debe entenderse como la capacidad que tiene el sistema para
extender sus funcionalidades a través de la incorporacién e integracion de nuevas
herramientas, médulos y sistemas heterogéneos que pueden redimensionarse para resolver
problemas en un ambiente cooperativo [3, 4. Con esta caracteristica es posible, pues,
aprovechar aquellos drivers especiales o aquellas rutinas de célculo, etcétera, que llevd mucho
tiempo desarrollar. Es posible, también, desarrollar y encapsular algoritmos y datos de forma
sencillay reutilizable.

El proceso que debe llevarse a cabo para adicionar un nuevo experimento se conforma
béasicamente, de tres etapas (ver figura5.17). La primera de ellas es el disefio instruccional, en la
gue se determina la estructura del experimento, mediante un andlisis instrucciona de las
habilidades subordinadas que se pretenden desarrollar en el proceso de experimentacion.

El disefio instruccional abarca distintos pasos (como ya se ha explicado anteriormente) que
van, desde la descripcion del escenario educativo, hasta la evaluacion del aprendizaje. Este
disefio toma en cuenta aspectos especificos que permiten la implementacion del trabajo grupal
(nimeros 0y 1, figura 5.17).

Cada experimento se divide en cuatro subniveles. En el primero de ellos, se abordan las
principales caracteristicas del fendmeno. En los siguientes dos subniveles se consideran entre
otras cosas, las principales caracteristicas y los pardmetros que intervienen en el fendmeno.
Finalmente, en el cuarto subnivel, se aborda el trabajo experimental que habra de realizarse,
asi como también, el proceso de experimentacion especifico con los diversos valores y
situaciones que se presentan.
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En una segunda etapa se lleva a cabo el disefio funcional del sistema, a partir de la estructura
proporcionada por el disefio instruccional. Este disefio se lleva a cabo mediante las
metodologias de la familia IDEF (IDEFO, IDEF1x). En esta etapa se determinan, de forma
especifica, las funciones de cada experimento (nimero 2, figura 5.17).

En la tercera y Ultima etapa, se lleva a cabo la implementacion del disefio en herramientas
computacionales (nimero 3, figura 5.17). En esta etapa, deben tomarse en cuenta las
caracteristicas y relaciones funcionales entre cada elemento, teniendo especial cuidado en
respetar el estandar establecido.
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Figura5.17 Extensibilidad: Disefio de Nuevos Experimentos.
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Evaluacion del
Sistema

Resumen.

En éste Capitulo se presenta el disefio realizado para evaluar el sistema en términos
de usabilidad. También se muestra el andlisis de los resultados obtenidos después de
hacer la evaluacion al sistema computacional.

Objetivos del Capitulo

Aplicar una evaluacién de usabilidad a la interfaz.
Dar tratamiento a la informacion resultante de la evaluacion
Analizar los resultados de la evaluacion.



Capitulo 6

6.1 Evaluacion del Sistema.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Software, |a evaluacién es un elemento critico para
la garantia de calidad del software y representa una revision final de las especificaciones, del
disefio y de la codificacion. Una vez que se ha creado un prototipo de interfaz que funcione,
debe evaluarse para determinar si satisface las necesidades del usuario. El espectro de
evaluacion puede ir desde una ejecucion de prueba informal, en la que €l usuario proporcione
sus sensaciones, hasta un estudio disefiado formalmente que use métodos estadisticos para la
evaluacion de cuestionarios aplicados a una poblacion de usuarios finales (4.

La evaluacion de la interfaz se ha hecho utilizando la metodologia para evaluacion de
interfaces multimedia de Jakob Nielsen [y, 2;. Aqui se desarrolla un concepto propio para
medir y dar valor a las aplicaciones computarizadas. Dicho concepto es el grado de
"usabilidad" que una aplicacion alcanza.

Por definicion, la palabra "usabilidad" puede ser confundida con "utilidad", mas este término
sugiere un concepto mas amplio. La usabilidad es la manera en que una aplicacion integra
cualidades que le hacen eficiente, apropiada y econémica para los usuarios que la utilizan y
para los equipos que las soportan. La utilidad, se refiere mas bien, a la factibilidad de uso en
alguna érea especifica. En lafigura 6.1 se muestran los aspectos a considerar en |la usabilidad.

“Usabilidad

Figura 6.1 Usabilidad vs Utilidad

El método Nielsen no es exclusivamente un método para el desarrollo de aplicaciones
multimedia, sino que introduce, ademas, el concepto de usabilidad que una aplicacion puede
poseer y establece una forma de encontrar el grado de usabilidad que un objeto aporta a un
usuario, lo cual es, quiza, la aportacién mas relevante que este método propone en el ambito
de la Computacion y no solamente de la Multimedia 2, (3.

Mediante una evaluacion de usabilidad es posible conocer cualidades del sistema que muestran
el alcance a que puede llegar al ser utilizado por usuarios especificos, para conseguir ciertas
metas con eficiencia, efectividad y satisfaccion en un contexto de uso concreto.
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Segun Nielsen, € nimero de evaluaciones puede variar entre 1 y 15. Nielsen muestra, en una
grafica e numero de problemas de usabilidad detectados en contraste a nimero de evaluadores
gue participan (ver figura 6.2).

Usabilidad

100 ~——s — e = S

Usabilidad
Encontrados

Proporcion de
Problemas de

0 S 10 15 20

Numero de Evaluadores

Figura 6.2 Gréficaque Muestrala Proporcidn de Problemas de Usabilidad Encontrados Mediante la A plicacion de una
Evaluacion.

Como se puede observar en la figura 6.2, el nimero ideal de evaluadores segin el estudio de
Nielsen, debe encontrarse entre 3 y no més de 15 o 20 participantes .

En el presente trabajo, se aplica este método [y, [3; para evaluar la interfaz en cuanto a su
usabilidad, tomando en cuenta que debe reunir 10s siguientes atributos:

Lainterfaz debe ser facil de aprender.

Debe ser eficiente como herramienta de ensefanza.
Debe ser facil de recordarla

Debe contener pocos errores.

Debe ser satisfactoriay placentera.

Debido a que debe compilarse una opinion subjetiva, se ha utilizado la escala de Lickert o). Esta se
implementa con una calificacion entre 1 y 5 de aseveraciones que se hacen respecto al sistema,
siendo 1= Totalmente en desacuerdo y 5 Totalmente de acuerdo.

Para llevar a cabo la evaluacion, se reunieron usuarios alumnos, expertos en el area de fisicay
otros usuarios que participaron en el proceso de pruebas.

En laTabla 6.1 se muestra el instrumento utilizado para evaluar €l sistema computarizado.
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Evaluacion de la Usabilidad de Softwar e

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa

Nombre del Evaluador:

Fecha: / /

Después de realizar las actividades asignadas y en el contexto de la misma,
califique, con base en un criterio de 1 a 5, haciendo un circulo en el nimero que
indique su respuesta a las siguientes aseveraciones, siendo 1=Totalmente en
desacuerdo y 5= Totalmente de acuerdo.

1.- Fue muy f&cil aprender a usar este sistema. 1 2 3 4 5
2.- Usar e sistema no fue frustrante. 1 2 3 4 5
3.- El tiempo invertido al usar este sistema fue productivo. 1 2 3 4 5
4.- Tuve errores al usar este sistema. 1 2 3 4 5
5.- Puede hacer todo |o que necesitacon € sistema. 1 2 3 4 5
6.- Usar el sistemafue placentero. 1 2 3 4 5
7.- Esfécil identificar elementos comunes en todos los niveles del sistema. 1 2 3 4 5

8.- En todo momento hubo elementos que me indicaron en qué nivel del
sistema me encontraba.

9.- Los diferentes elementos de lainterfaz contienen informacién sencillay

concreta.
10.- Lasimégenes se distinguen con claridad 1 2 3 4 5
11.- Me parece que € contenido esta correctamente estructurado. 1 2 3 4 5
12.- Laformade navegacion meresultasimple. 1 2 3 4 5
13.- Lapresentacion de lainterfaz me resulta atractiva. 1 2 3 4 5
14.- Me parece unaformaentretenida de aprender. 1 2 3 4 5
15.- B sistemaesrapidoYy €ficiente. 1 2 3 4 5
Entregue este cuestionario al facilitador de la sesién de evaluacion.

jGracias por su participacion!

Tabla 6.1 Evaluacion de Usabilidad.
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6.2 Andlisis de Resultados.

En la evaluacion del sistema se aplicaron 20 cuestionarios de evaluacion; |os resultados que se
obtuvieron se pueden ver en la tabla 6.2.

El grupo objetivo se conformo de profesores y alumnos de licenciatura y bachillerato, con
conocimientos minimos del uso de la computadora e Internet. Estos, evaluaron el sistema,
haciendo uso de él durante un periodo de 2 horas y tuvieron 15 minutos para contestar el
cuestionario de evaluacion.

Evaluaciones

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8] opojt1i2fi3fi4afisfiefi7figiof20
15 3 4 5 5 5 5 5 4 4 4 3 4 4 4 3 5 5 4 5| 86
Pl2f1 2111111311123 12 12 1 1] 28|C
r|35 45 55 5 455 4 45 35 4455 55 92a
e|l4l 2 5 2 5 2 4 5 4 4 2 2 2 13 1 4 1 5 3 2 55/1
9|5/ 4 3455 5 55 2 33 433 2354 45 77i
ul6]5 4 5 55 5 5 5 4 4 45 3 4 52 55 5 5 90ff
n|{714 4 5 55 4 555 55 5 4 4 3 3 5 5 4 4 89]i
t|{85 55 5 5 5 35 2 32 2 3 4 435 4 4 5 79 c
al9|5 4 4 55 5 505 2 505 43 4 435555 88a
sjho]l] 54 5 55 3 453555 355 453 3 5 87c
1114 3 5 5 5 5 5 5 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 5 5| 83|
12| 4 4 4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4 2 4 4 4 5 85/6
13 5 3 5 55 5 5 55 5 45 45 54 55 5 5 95/n
14| 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55 44 505 5 5 97
15/ 5 3 4 5 5 5 4 5 1 1 1 1 3 4 4 2 5 4 1 4| 97
64536369686 7l66|70l53|55|5255)48l62|53j46[65|65[58|66]898

Totales por evaluacién

Figura 6.2 Tabla de Resultados de la Evaluacién de Usabilidad delaInterfaz.

Interpretacion de los Resultados.

Se decidi6 aplicar 20 evaluaciones, con el objeto de que cada aspecto fuese evaluado en una
escala de 20 a 100. La escala de usabilidad se establecié de la siguiente manera, a fin de evaluar
por separado cada aspecto.

20-36 = Catastrofe de usabilidad: Es imperativo resolver el problema antes de liberar la
aplicacion.

37-53 = Problema de usabilidad mayor: Es importante resolverlo con alta prioridad.

54-70 = Problema de usabilidad menor: Se debe resolver, pero con baja prioridad.

71-87 = Problema cosmético solamente: No es prioritario darle solucion inmediata.

88-100 = No estoy de acuerdo en que esto sea un problema de usabilidad en |o absoluto.
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A continuacién, se analizan los resultados de cada uno de |os aspectos eval uados.

|.- Fue muy fécil aprender a usar esta interfaz.

En este caso se obtuvieron 86 puntos de 100. Esto se debe a que la interfaz es nueva y en
ocasiones €l usuario no ha usado con anterioridad navegadores de realidad virtual; sin embargo, es
un problema que puede resolverse con la préactica en poco tiempo.

2.- Usar € sistema no fue frustrante.

Aqui se obtuvieron 28 puntos. Esta situacion se presenta debido principalmente a que el sistema se
gecuta con mucha lentitud, ya que por su naturaleza se requiere de una infraestructura
tecnol 6gica més robusta. Por lo que es recomendable considerar que sera mejor hacer uso de un
ancho de banda mayor y un equipo con més capacidad.

3.- El tiempo invertido en éste sistema fue productivo.

Para este aspecto se obtuvieron 92 puntos, y se considera que definitivamente no es un problema
de usabilidad el que se esta presentando. Cabe mencionar que algunas de |as personas del grupo al
gue se aplico este cuestionario de usabilidad perdian tiempo, tratando de navegar sin antes leer las
instrucciones de uso, y es posible que esta puntuacion pueda atribuirse a eso.

4.-Tuvoerroresal usar éste sistema.

A pesar de que al usuario se le solicita repetidas veces, que antes de usar la interfaz lea las
instrucciones, muchos de ellos no lo hacen, y es més posible que tengan errores cuando usen la
interfaz. Sin embargo, existe la necesidad de incrementar o corregir de alguna nanera la
interfaz, para que el usuario siempre tenga informacion a la mano que le permita conocer el
uso adecuado de la interfaz y que, de esta manera, se reduzcan los errores a navegar en la
interfaz. En este caso la puntuacién fue de 55.

5.- Puede hacer todo lo que necesita con el sistema.

Este aspecto, fue calificado con 77 puntos. Aungue no es prioritario darle solucién inmediata,
si es motivo de reflexion. . La puntuacion se debe principal mente a que deben adicionarse mas
funcionalidades al sistema, 1o que por el momento no es prioritario, pues ya esta fuera de los
alcances planeados de este trabgjo.

6.- Usar el sistema fue placentero.

Esta puntuacion de 90, indica que la mayoria de quienes evaluaron el sistema, estan de acuerdo en
gue el entorno es agradable y hacer uso de él es placentero.

7.- Esfacil identificar elementos comunes en todos los niveles del sistema.

Los 89 puntos con que fue calificado este aspecto, indican que en el sistema es uno de los que
mas fue cuidado, para propiciar uniformidad y facilidad al navegar.
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8.- En todo momento hubo elementos que me indicaron en qué nivel del sistema me
encontraba.

Los 79 puntos obtenidos en este aspecto hacen ver gque la interfaz tiene bastante documentacion
y esté organizada adecuadamente para que €l usuario no se pierda mientras navega; sin embargo,
y debido a la naturaleza del navegador de realidad virtual, a veces requiere ubicarse en el
entorno 3D. La mayor parte de las personas no estén familiarizadas con el uso de este tipo de
interfaces, asi que es muy comun gue esto suceda.

9.- Los diferentes elementos de la inter faz contienen informacion sencilla'y concreta.

La tendencia que aqui se presenta también es satisfactoria para la mayoria de los usuarios, y se
cumple con uno de los objetivos primordiales del sistema. En este caso se obtuvieron 89 puntos.

10.- Lasimégenes se distinguen con claridad.

L os 88 puntos obtenidos en éste aspecto refuerzan la aseveracion de que la interfaz es agradable
y balanceada. Sin embargo, debe considerarse que todavia puede ser mejorada.

11.- Me parece que el contenido esta correctamente estructurado.

Existen algunos aspectos del contenido que también podrian mejorarse, aunque de hecho, los 83
puntos obtenidos nos indican que puede darse una solucion inmediata a este problema.

12.- La forma de navegacion me resulta simple.

La forma de navegacion que aqui se propone es muy conocida por la mayoria de los usuarios y
sblo resulta un poco complicada la navegacion en la interfaz 3D, por las razones que se habian
comentado antes, de ahi que la puntuacion en este aspecto en particular sea de 83.

13.- La presentacion de la interfaz me resulta atractiva.

La segunda mayor puntuacion se registra en este aspecto (95 puntos) y es, segun los comentarios
de los usuarios, debido a que no es tan comun y, ademas es sumamente atractiva.

14.- Me parece una forma entretenida de aprender.

La puntuacion més alta se registra en este aspecto en particular, lo que da sustento a las
aseveraciones antes descritas. Aqui se obtuvieron 97 puntos de 100.

15.- El sistema esrépido y eficiente.

Con una puntuacion de 67, este aspecto es uno de los puntos clave a resolverse en lo que se
refiere a la usabilidad, como ya se habia mencionado, posiblemente utilizando un ancho de
banda mayor y hardware con unatecnologia superior.

m
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Latendencia general puede observarse en el siguiente gréfico.

@ Seriel

Aspectos a evaluar

Figura6.3 Gréfico de Tendencias en Aspectos de Usabilidad de EVEC

En general, se puede concluir que se presentan aspectos favorables que indican la factibilidad
de uso del sistema para aprender eficientemente sin que el alumno detecte una gran cantidad
de errores en el uso del sistema, ya que la mayoria lo considera atractivo y placentero segin

los resultados de la evaluacion.
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Conclusiones vy
Trabajo Futuro

El modelo de EVEC que se define en este trabajo incorpora al concepto de Laboratorio
Virtual, el uso de escenarios tridimensionales y un disefio instructional planificado, en el
contexto de un modelo de trabajo grupal.

Con el concepto de EVEC es posible desarrollar experimentos interactivos para grupos de
trabajo, en diversos campos del conocimiento. El sistema que se desarrollé en este trabajo, es
una contribucion al trabajo experimental a distancia utilizando Internet pero no sustituye el
trabajo experimental realizado en un laboratorio, sino que es un apoyo a mismo.

El modelo de trabajo experimental cooperativo que se desarroll6 para los EVEC, utiliza
estrategias de trabajo en grupo, que se incorporaron en el disefio instructional de los
experimentos.

El sistema que se presenta constituye una plataforma que tiene la capacidad de extender sus
funcionalidades a través de la integracién de nuevas herramientas, modulos y sistemas
heterogéneos, que pueden redimensionarse para resolver problemas en un ambiente
cooperativo.

La operacion de sistemas como el que se presenta en este trabajo requiere de un cambio cultural
por parte del profesor y los alumnos, desde el punto de vista en que su actitud debe orientarse al
autoaprendizaje, la iniciativa y la proactividad. Este cambio, incluye también el claro
entendimiento en la utilizacion y el propdsito de la tecnologia.

La utilizacion de escenarios tridimensionales con comportamientos complejos, permiten
desarrollar experimentos virtuales interactivos, cuya realizacion resulta dificil de implementar
en un laboratorio. Ademés, este enfoque es Util para apoyar el proceso de
ensefianzal/aprendizaje, ya que permite la realizacion de experimentos a grupos numerosos de
alumnos, lo cual requiere normalmente una logistica compleja.



Conclusiones y Trabajo Futuro

Se utilizaron los lengugjes VRML, Java, DHTML vy las tecnologias de JSAIl y Servlets, con las
herramientas clasicas de comunicacion de Internet, para desarrollar un ambiente virtual
integrado orientado al trabajo experimental en grupo, lo cual no es comun encontrar en los
ambientes actual mente disponibles en Internet.

La asignacion de comportamientos complejos a través de la técnica JSAI, a objetos 3D
generados con VRML, es més sencilla y flexible que mediante programas en Java, pues
permite trabajar por separado el Script y la escena VRML. Las herramientas de autoria son de
gran utilidad para la representacion de mundos virtuales tridimensionales estaticos; sin
embargo, son de poca ayuda para la asignacion de comportamientos compl €jos.

La utilizacion de paginas Web dinamicas, mediante Serviets y DHTML, permite presentar en
forma mas atractiva las interfaces gréficas de usuario.

Las herramientas para comunicacion disponibles en Internet (chat, e-mail, foros y pizarra
electronica), permiten la implementacion de las estrategias clasicas de trabajo grupal en su
forma mas basica. Esto significa que el moderador tiene que asumir muchas de las funciones
gue en un sistema especializado se realizan en forma automética, por eemplo, la
administracion y evaluacion del trabajo grupal. Es importante mencionar que la utilizacion
adecuada de estas estrategias y herramientas, requiere que el profesor (moderador o
facilitador) sea entrenado en su uso.

Aungue no se realizé un disefio experimental para evaluar la usabilidad computacional del
sistema, los resultados obtenidos en el grupo piloto que se utilizé son prometedores.
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Trabajo Futuro.

El trabajo futuro, derivado de esta tesis, debera estar encaminado a:

Implementar la telepresencia, haciendo uso de avatars que convivan en el espacio virtual,
propiciando la interaccion distribuida en el trabajo experimental.

Integrar al sistema el uso de tecnologias de videoconferencia, audio, video comprimido y
mensajeria instantanea.

Hacer uso de tecnologias como Java 31) con Interfaces Externas de Usuario (EAI) basadas
en Applets de Java, para crear una forma mas sencilla de explorar los mundos virtuales,
disefiar escenas e integrar interfaces de usuario.

Desarrollar un subsistema automatizado, mediante el cual, se administren las actividades
individuales y grupales que los participantes |leven a cabo en el sistema

Desarrollar un sistema de evaluacién que tome en cuenta la participacién de |os usuarios en
el trabajo experimental cooperativo, haciendo uso de agentes inteligentes, los cuales
ejecuten actividades como la asignacién de tareas y la evaluacion del trabajo individual y
grupal, de forma automatica.

Desarrollar otros sistemas aplicados a laboratorios virtuales que permitan la manipulacién,
de forma remota, de instrumentos de medicidn, telescopios, robots, estaciones
meteorol 6gicas, etcétera.

Utilizar y desarrollar herramientas especializadas para el trabajo cooperativo que pueden
utilizarse en los EV EC.

Utilizar el concepto de EVEC para desarrollar experimentos, para un curso completo en
Fisicay en otras areas del conocimiento.

Para el trabajo futuro debe tomarse en cuenta que una aplicacion de esta naturaleza, requiere
una infraestructura humana y tecnoldgica robusta. Primero, porque es necesario el trabajo
conjunto de un grupo multidisciplinario, que ejecute labores especificas en los aspectos
pedagdgico, disciplinar, y de la informatica y telecomunicaciones. Segundo, porgue la
tecnologia utilizada en el desarrollo de este sistema requiere de un gran ancho de banda, como
el que proporciona Internet 2.

Es recomendable que la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo se sume a los esfuerzos
de universidades publicas y privadas, dependencias federales y sector privado que participan del
proyecto de Internet 2, el cua ofrece un servicio de Internet orientado ala investigacion y la
educacion, con un gran ancho de banda (622 Mbps).
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Apeéndice

Modelado de
Realidad Virtual

Resumen.

Era este apéndice se citan, brevemente, los aspectos caracteristicos de algunas de las
tecnologias convergentes involucradas era € desarrollo de ambientes virtuales; también
se presentan los conceptos generales de la tecnologia de Realidad Virtual, comenzando
por la historia y antecedentes, hasta sus aplicaciones. Ademas, se proporciona un
panorama general del Modelado de Realidad Virtual através del estandar VRML 97.

Objetivos del Apéndice.

Presentar |os aspectos mas relevantes de la tecnologia de gréficos por computadoray
visualizacion cientifica.

Dar a conocer los principales conceptos de Realidad Virtual.

Explorar los conceptos mas importantes relacionados con el modelado en Realidad
Virtual.

Presentar |os elementos basicos del modelado de Realidad Virtual.

Describir brevemente las caracteristicas de algunas herramientas authoring de
Realidad Virtual.



Apéndice A

A.1 Gréficos por Computadora.

En general, el término grafico se utiliza para referirse siempre a cualquier cosa que no sean
caracteres de texto: desde lineas rectas, hasta dibujos en tres dimensiones formados por millones
de pequefios puntos. Actualmente, los gréficos se pueden crear, almacenar, recuperar y
manipular electronicamente e introducirlos en la computadora.

Para hacer graficos que transmitan conocimiento, deben utilizarse elementos de sintaxis, estilo o
computacion. Las presentaciones de imagenes y otras técnicas de visualizacién dan ese paso
adelante y permiten un rango mas amplio de versatilidad de la expresion y la interpretacion.

La similitud entre la presentaciéon de imégenes y los graficos radica en que ambos son
representaciones manuales, mentales o generadas por computadora, de la apariencia de algo. Los
graficos por computadora son representados como un entorno geométrico o lineal, mientras que
la reproduccion de imagenes es percibida como un entorno de pixeles (113, (22

Las imégenes son creadas y manipuladas, normalmente, por sistemas mas sofisticados que los
gue se necesitan para generar graficos. Los entornos, modelos y documentos o imagenes reales
son presentaciones relativamente realistas del entorno. Las aplicaciones comerciales para
presentacion de imagenes son |os sistemas de video, las cAmaras y |os discos épticos.

Aungue més versétiles que los gréficos, las imagenes y los sistemas utilizados para generarlas,
también tienen limitaciones. Para traducir y orientar las propiedades cualitativas de los datos e
informacion, los investigadores han tenido que desarrollar técnicas nuevas y tecnologias méas
avanzadas de visualizacion.

A.1.1 Visualizacion Cientifica.

Utilizando VRML, los programadores pueden crear simulaciones interactivas de casi cualquier
cosa: desde aplicaciones précticas de apoyo a la investigacién medica, como una caminata en el
interior del corazén humano, hasta mundos futuristas y criaturas alienigenas.

Andlogamente y en escala mas modesta, l0s usuarios no especializados en programacion, como
los arquitectos y otros profesionales, pueden concebir y animar mundos virtuales apoyandose en
editores y diversas herramientas de disefio graéfico, como CAD. Es importante destacar que en
el caso de utilizacion de editores o facilidades de construccion interactiva de mundos, es
posible obtener listados parciales de las actividades en curso, lo cual permite al usuario no
especializado constatar los comandos y efectos de su interaccion, asi como su eventual
correccion o experimentacion, retroalimentando éstos al sistema de representacion grafica.

Muchos de los conceptos claves de la tecnologia informética actual, tales como multimedia,
visualizacion, representacion tridimensional y realidad virtual, incorporan los aspectos mas
avanzados de los gréaficos por computadora.
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La visualizacion se esta convirtiendo en una segunda naturaleza en la computacion, pero
también debe tomarse en cuenta que se trata del producto final de un largo proceso. La
conversion de ndameros en imagenes se realiza como un proceso integral y transparente de
aplicaciones avanzadas.

Béasicamente, |la visualizacion es una amalgama sofisticada y una extensién de muchas técnicas de
presentacion utilizadas durante afios. El proceso de visualizaciéon pretende presentar datos y
conocimientos en un contexto intuitivo y comprensible. Sus técnicas son particularmente valiosas
para presentar movimientos técnicos de grandes cantidades de datos complejos.

La visualizacion se lleva acabo mediante méquinas muy potentes y rapidas, que son capaces de
transferir datos rapidamente y de almacenar grandes cantidades de informacion. Se requieren
maquinas que puedan trabajar con grandes cantidades (Gigabytes) de datos complejos. También
se necesitan unidades de presentacion que puedan convertir las sefiales en reproducciones
elegantes que no solo incluyan los datos, sino que también reflgen su significado e
interpretacion.

Esté visualizacion ayuda a los cientificos a mejorar su percepcion de los datos que describen
nuestro mundo. El conocimiento extraido de dichos datos es procesado, interpretado y
presentado muy rapidamente. Asi, de un conocimiento de datos se pueden inventar y generar
muchos tipos de visualizaciones. Cada uno de €llos representa una forma de ver significado en
los datos. Algunos provocan mas intuicion que otros. En éste sentido, la tecnologia nos ayuda
avisualizar también conceptos.

Los sistemas actuales permiten simular diversos procesos, generando imagenes en distintos
estados del mismo. Esto posibilita examinar los resultados en fases intermedias de la
computacion. También se puede invertir el proceso y ganar informacion, con la perspectiva que
da el retroceder en el tiempo.

Aungue las técnicas de visualizacion son primordialmente usadas por fisicos o quimicosy en
aplicaciones médicas que necesitan un andlisis y una interpretacion contrastada, también son
frecuentemente reconocidas y utilizadas como instrumentos indispensables para la ensefianza y
aprendizaje en los planes de estudio, promoviendo nuevas formas de representacion de
conceptos.

A diferencia de otros formatos empleados en animacién, el VRML posee la capacidad de ser
Escalable, tanto en la dimensién de los objetos que maneja, como en su resolucion. Ademas,
debido a que los ficheros de VRML estan escritos en formato ASCII, ellos pueden
comprimirlos, lo cual reduce el tiempo de transmision dentro de Internet.
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A.2 Realidad Virtual.

Transformar datos en objetivos visualizables que puedan ser manipulados, se llama Realizacion, y
nos referimos a los objetos como objetos "virtuales'. La realizacion también se denomina
virtualizacion [2g;. Ambos términos se refieren a un mundo formado por dichos objetos; en otras
palabras, e mundo virtual o el escenario o entorno virtual [1g;, 24]-

La realizacion puede ser considerada como una entrega de iméagenes qué se encuentra en el
escalafon més alto de la visualizacion. La visualizacion de la informacién, mediante estas
técnicas, pretende confundir la linea divisoria entre la méquina y el usuario fuera de ella. La
realidad virtual (realizacion) intenta eliminar esta barrera, introduciendo al usuario en un papel
activo y participativo en un mundo creado por la computadora. Incorpora la forma que deberia
tener el mundo real, representdndola en términos de fronteras, superficies, transparencias,
colores y otras caracteristicas graficas de imagen y geometria [1g).

La mayoria de |as definiciones existentes concuerdan en que larealidad virtual se daatravés de un
espacio tridimensional sintético creado por la computadora, el cual permite la interaccion con el
usuario, a distintos niveles de inmersion dentro del mismo. A continuacion se presentan diversas
definiciones de este concepto.

La realidad virtual es un entorno de 3 dimensiones sintetizado por computadora, en el cua
varios participantes se acoplan de forma adecuada para atraer y manipular elementos fisicos
simulados en el entorno virtual el que de alguna manera, esta relacionado con las
representaciones de otras personas pasadas, presentes o ficticias o con criaturas inventadas,
permitiendo asignar a personas u objetos virtuales atributos 16gicos como peso, gravedad y
movilidad ).

Otros autores consideran que la realidad virtual es la experiencia de telepresencia, entendiéndose
como la sensacion de presencia utilizando un medio de comunicacion [z

La realidad virtual también se describe como un modelo matematico de un "espacio
tridimensional”, el cual contiene objetos que pueden representar desde una simple entidad
geométrica, por gjemplo un cubo o una esfera, hasta una forma sumamente compleja, como
puede ser un desarrollo arquitecténico, un nuevo estado fisico de la materia 0 e modelo de una
estructura de DNA (Acido Desoxirribonucl€ico) [z, 15-

Para el caso particular de este trabajo, se entiende la Realidad Virtual como el desarrollo de
entornos de tres dimensiones producidos por computadora, en los que varias personas
interactlian con elementos fisicos simulados en el entorno virtual, a través de técnicas de
modelado interactivo, asignando a personas u objetos virtuales, atributos 16gicos como peso,
gravedad y movilidad.

Los elementos bésicos de la Realidad Virtual son: la interaccion, la percepcion y, en algunos
casos, la inmersion.
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Lainteraccion permite a usuario manipular el curso de accion dentro de una aplicacion, para
gue el sistema responda a los estimulos de |a persona que lo utiliza. Existen dos modos basicos
de interaccién en un mundo virtual: el primero c ellos es la navegacion, funcionalidad que
permite moverse independientemente en el mundo; el otro punto importante de la navegacion
es el posicionamiento, desde el punto de vista del usuario. El usuario se puede mirar a si mismo
(vista en tercera persona), o puede moverse a través de cualquier aplicacion observando desde
varios puntos de vista.

La percepcion es otra de las caracteristicas bésicas de cualquier sistema de realidad virtual, la
cual tiene que ver con la manipulacién de los sentidos del usuario, principalmente la vision, para
dar forma a espacio virtual; los componentes del mundo virtual se muestran al usuario en las
tres dimensiones del mundo real, en el sentido del espacio que ocupan, y los sonidos tienen
efectos estereofonicos (direccionalidad).

La palabra inmersién significa bloquear toda distraccion y enfocarse selectivamente sblo en la
informacion u operacion sobre la cual se trabgja. Posee dos atributos importantes, €l primero de
ellos es su habilidad para enfocar la atencién del usuario y, el segundo, es que convierte una
base de datos en experiencias, estimulando de esta manera el sistema natural de aprendizaje
humano (las experiencias personales). Esta propiedad no fue desarrollada en la tesis.

Las areas de aplicacion de la realidad virtual son muchas y pueden mencionarse, entre otras, las
siguientes: educacion [g, entrenamiento s (g [2g, 0isefio y pruebas 177, medicina sy,
telepresencia (la realizacion de trabajos peligrosos a distancia o telereuniones), tratamiento
psicolégico y rehabilitacion 17, o), arquitectura o7, trabajo cooperativo [is), [7], 4], [1]s [10]:
entretenimiento 24, (207, SSMulacion g y visualizacion cientifica 2z} ,(g).

Los entornos de Realidad Virtual extienden los horizontes del campo del aprendizaje, més alla
de las fronteras de un aula. La educacion a distancia se beneficia mucho de los entornos de
inmersion, que pueden ser conectados por redes y compartidos entre muchas personas e
instituciones.

L os sistemas basados en Realidad Virtual pueden ser preparados para facilitar la comprension de
los alumnos en altos niveles conceptuales y lograr responder, de una forma mas cercana, a los
procesos cognoscitivos de |os seres humanos.

A.2.1BreveHistoriadelaRealidad Virtual.

Los desarrollos tecnol6gicos que llevaron a la creacién de la Realidad Virtual fueron bastante
lentos, aunque han abarcado mas de seis décadas y, en ciertos aspectos, fueron anteriores a la
Ilegada de la computadora. El primer simulador de vuelo mecéanico data de 1929, mientras que la
simulacién andloga a través de modelos a escala prosperé durante los afios treinta con presas de
agua, cuencas de riosy tlneles de aire 25), 29
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A finales de los afios sesenta comenzd una etapa de intenso trabagjo en torno a la Realidad
Virtual. En esa época, en la Fuerza Aérea de los E.U.A., los pilotos vivian la experiencia
simulada de encontrarse dentro de una aeronave y eran capaces de probar situaciones de vuelo
especificas en cualquier punto del tiempo. Este, y otros proyectos similares, demostraron que la
simulacion por computadora y la visualizacion asociada podrian emplearse para crear escenarios
Utiles para el entrenamiento (g).

Se lograron resultados muy realistas empleando dispositivos estereoscOpicos, asi como sensores
de movimiento y sonido tridimensional. Casi a mismo tiempo, en un proyecto patrocinado por
la Marina de los Estados Unidos de América en e MIT (Instituto Tecnologico de
Massachusetts), se desarrollé un mecanismo de posicionamiento por medio de guantes de datos 'y
computadoras [10;.

Las primeras aplicaciones de la Realidad Virtual ayudaron a desarrollar simuladores de flujo de
combustible para €l transbordador espacial Discovery, los cuales permitieron a los técnicos
monitorear el empleo y el almacenamiento del combustible. Conocido como e Proyecto de
Estacion de Trabajo de Ambiente Virtual, este esfuerzo tratdé de combinar los flujos de
informacion provenientes de diferentes fuentes, tales como e monitoreo de procesos en vivo y la
entrada de estaciones de trabajo. Cuando la tecnologia se integrd, se pudo obtener un solo
ambiente en €l cual el usuario tenia control sobre varios mundos informativos, a través del uso de
ventanas interactivas dinamicas [gj, 2s;.

Con el continuo flujo de fondos para los proyectos de Realidad Virtual, se desarrollaron nuevos
usos para las ventanas interactivas, presentadas dentro de un casco y activadas por medio de un
guante.

Los avances en la ultima década incluyen grandes mejoras en tres campos, los cuales son
particularmente criticos en la investigacion independientemente de la Realidad Virtual, a nivel
mundial:

Dispositivos para la presentacion en pantalas de cristal liquido (LCD), tubos de rayos
catodicos (CRT) y pequefias pantallas para mostrar imagenes.

Sistemas generadores de imagenes (estaciones de trabajo de gréficos a ata velocidad y
resolucion para producir las imégenes).

Sistemas de rastreo (para convertir informacion sobre la orientacién y la posicion en sefiales
gue pueden ser leidas por la computadora y reflgjadas en imégenes).

Estas tres tecnologias convergieron y se pusieron al alcance en sistemas accesibles, especialmente
en Internet, permitiendo a los investigadores transferir y aplicar esta tecnologia en diversos
campos (telerobética, cirugia en telepresencia, quimica virtual, viajes a planetarios virtuales y
disefio arquitectonico). [16), [24], [3], [14]-

En la actualidad, muchas aplicaciones son demandadas, pero no son todavia posibles, debido a
las limitaciones de rastreo y de la programacion.
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A.2.2 Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual (Virtual Reality Modeling
Language, VRML).

El concepto del VRML fue concebido en la primavera de 1994, en la primera Conferencia Anual
World Wide Web realizada en Ginebra Suiza, en donde presentaron, para su discusion, las
interfaces de Realidad Virtual en el World Wide Web. Varios participantes de esta conferencia
escribieron algunos proyectos que ya se realizaban para construir herramientas de visualizacion
gréfica tridimensional, que inter operarédn con el Web. Los asistentes estuvieron de acuerdo con
la necesidad de crear un lenguaje para especificar escenas 3D e interfaces WWW. Entonces, se
acufio el término VRML (Virtual Reality Markup Languaje) y se integré un grupo para iniciar €l
trabajo de especificacion al terminar la conferencia. Posteriormente, la palabra "markup" se
cambi6 por "modeling ", parareflgjar la naturaleza gréfica del VRML [2g.

Después de un periodo inicial de consolidacion, se anuncio la intencién de tener preparada una
version preliminar de la especificacion para la conferencia WWW, que habria de realizarse en
otofio de 1994, sblo cinco meses después. Asi comenzd la blusqueda de tecnologias que pudieran
adaptarse para satisfacer las necesidades del VRML [24.

Dicha busqueda dio como resultado varios candidatos viables. Después de deliberar mucho, se
Ilegd a un consenso entre las tecnologias sefialadas como viables. el formato para archivos
ASCII para Open Inventor de la compafiia Silicon Graphics Inc (SGI), que soporta descripciones
completas de escenas 3D con objetos, iluminacion, materiales, propiedades de ambiente y
efectos de realismo transmitidos de manera poligonal. Un subgrupo del formato Inventor, con
extensiones para dar trabajo en red, conforma la base de VRML, con una entrada de datos
disefiada a partir ce la lista de correo. SGI ha divulgado que el formato para el VRML, con una
entrada de datos disefiada a partir de la lista de correo, esta disponible para usarse en el mercado
abierto y ha hecho del dominio publico un analizador sintactico para dicho formato. De esta
manera trata de promover, sin la ayuda de ninguna compafia, el desarrollo del visor VRML.

Conceptos Basicosde VRML.

El Lenguge de Modelado de Readlidad Virtual (VRML) est4 orientado a la descripcion de
simulaciones interactivas de multi-participacion en mundos virtuales, conectados via Internet y
vinculados con la Web.

Esenciamente, VRML es un formato de descripcion de escenas tridimensionales dotado de
conectores (plug-ins) que suministran accesibilidad en redes multiusuarios. Se trata de un
desarrollo en protocolos tridimensionales, tal y como el HTML representa un protocolo
bidimensional.

Es, asi mismo, un formato grafico 3D de archivo abierto e independiente de plataformas, el cual

codifica los gréficos generados por computadora, de formatal que permite su facil desplazamiento
en el ambito de la Internet [29), [24)-
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VRML fue disefiado, desde un comienzo, para ser visualizado en tiempo real en la Web. Esta
caracteristica hace que las aplicaciones de VRML se diferencien de aquellas orientadas a
modelado y animacion tridimensional, que se apoyan en rutas y escenarios predefinidos, es
decir, aplicaciones que nos llevan de paseo por una ruta rigida que no permite libertades de
exploracion ni cambios de direccion a usuario. Entre sus caracteristicas mas importantes,
pueden mencionarse las siguientes:

Es un lenguaje abierto y extensible, estandarizado para la industria, orientado a la
descripcion de escenas o mundos 3D, que permite la autoria y visualizacion de mundos
tridimensionales, distribuidos e interactivos, enriquecidos mediante |a incorporacion de
texto, imagenes, animacion, sonido, musica e, incluso, video.

Todos los aspectos de representacion, interaccion e interconexion en la red pueden ser
especificados utilizando VRML.

Los mundos pueden visualizarse usando un navegador o browser VRML, el cual esta
conectado con el browser web.

Constituye la primera definicion estandarizada del espacio tridimensional en la Internet.
Esta regulado por la IETF (Internet Engineeing Task Force) [sq, (333 Y hace uso de
coordenadas mateméaticas para crear objetos tridimensionales en el espacio.

Ha sido disefiado para funcionar basado en hiperconexiones que permiten la comunicacién
entre mundos virtuales.

Los lenguajes de programacion, como HTML (Hyper-Text Markup Language) y VRML,
suministran a la computadora informacion acerca de como procesar informacion, en vez de
procesar dicha informacion directamente. Estos programas necesitan de otros programas
intermediarios que interpreten su cédigo y le digan a la computadora lo que debe hacer.
Estos programas, en especial los vinculados a la actividad en Internet, reciben el nombre
genérico de browsers (ojeadores, visualizadores).

Debido a que los browsers de Internet leen HTML y no VRML, para este Ultimo se requiere
de un browser especial el cual, trabajando directamente con el browser dela Web, permite
al participante visualizar los mundos virtuales ya existentes. Actualmente, los browsers
como el Internet Explorer y el Netscape Navigator en sus versiones 4.0 o superiores, vienen
yacon browsers internos que se disparan automaticamente cuando se "navega' en un sitio
VRML. Si no se tiene una version actualizada o si se dispone del tipo de equipos que no son
PC compatibles, es necesario recurrir al empleo de visualizadores independientes, los cuales
puedenser "bajados’ (downloaded) de diversos sitios de Internet, o bien adquirirse
comercialmente.

Fiel a su ancestro hipertextual HTML, el VRML es capaz de soportar las dos caracteristicas
que distinguen al HTML de otros protocolos en Internet: El InLines y las Hypertext
Anchors. Por gjemplo, un mundo VRML puede contener una silla, la cual al ser activada
puede transportar al usuario a otro mundo ubicado en otro sitio de la Internet. La silla, no
necesariamente tiere que ser una parte del mismo conjunto geométrico al que pertenece el
cuarto en el cual se halla ubicada. Al igual que en el HTML, en el cual un GIF que se
encuentra incorporado a la pagina puede pertenecer a otro directorio ubicado en otro
servidor, las piezas y partes que componen |la Geometria de una habitacion VRML pueden
residir en servidores distintos.
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El VRML tiene muchas otras similitudes con HTML. El archivo tipico de VRML, el WRL
(mnemonico de "world", mundo), esta constituido por texto ASCII, legible por el usuario.
De esta forma, un editor de textos puede constituirse en una herramienta para
construccion de mundos virtuales. De modo inverso, también existen productos que permiten la
creacion de mundos VRML sin tener que editar un archivo VRML.

El elemento de programacion basico del VRML se denomina Nodo. Un nodo equivale a una
variedad de objeto y sus caracteristicas estan definidas por las funciones que tiene. Los Nodos se
ordenan segun estructuras jerarquicas denominadas Grafos de Escena (scene graphs).

Para crear un mundo de realidad virtual se utiliza un archivo de texto, creado con un
procesador cualquiera de textos, que se debe guardar con la extension wrl. Este archivo
congtituye un documento VRML que serd eecutado por el visualizador, de manera
completamente analoga a los documentos HTML, que son archivos de texto con la extension
html y que son gecutados por los navegadores para visualizar las paginas del Web. También
se pueden crear estos documentos utilizando ciertos programas editores de VRML, que los
generan automaticamente, sin necesidad de saber programar en este lenguaje.

En términos generales, un documento VRML contiene una linea de cabecera, comentarios al
codigo y nodos. Un nodo puede ser un nodo de grupo y tener cualquier cantidad de otros nodos.
En este caso, el nodo escena comprende una estructura jerérquica que agrupa los nodos
componentes, de acuerdo con un determinado orden.

Los objetos de mundos VRML pueden vincularse a documentos, otros objetos e, inclusive,
conectarse a otros mundos 3D. Debe entenderse él termino objeto en su acepcion mas amplia,
tal y como se la utiliza en los lenguajes orientados a objetos. Desde éste punto de vista, un
objeto es identificado por un conjunto de caracteristicas, no necesariamente geométricas.

Los objetos empleados en VRML estdn basados en poligonos tridimensionales bésicos. Aun
cuando es usualmente una forma bidimensional, su ubicacion relativa en un espacio
tridimensional le confiere la connotacion de un poligono tridimensional. Los programadores
de formas pueden, posteriormente, cubrir las formas poligonales con texturas y patrones
gréficos tales como piel, grama o rayados, y afiadir fuentes de luz y sombras para proporcionar
mas realismo a las formas. En este sentido, el VRML 2.0 ha aportado un mayor realismo y
sofisticacion a las creaciones de Realidad Virtual.
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A.3 Herramientas Authoring de Realidad Virtual.

Las herramientas de autoria abrevian el trabajo, que podria resultar muy complicado y largo,
cuando se requiere generar cédigo en agun lengugje. La facilidad de generar codigo en un
lenguaje |as hace particularmente Utiles en aplicaciones gréficas.

Existen diversas herramientas que permiten modelar graficos y objetos en 3D, aunque no todas
son capaces de generar codigo VRML. H siguiente grupo de herramientas de autoria tiene
capacidades diversas que permiten el modelado de los objetos, y la exportacion del codigo a
VRML 2.0; sin embargo, no tienen la capacidad de manejar comportamientos compleos.

A continuacién se presenta, las caracteristicas mas relevantes de algunas herramientas de autoria
usadas en el presente trabgjo.

A.3.1 Cosmo Worlds.

El Cosmo Worlds es una herramienta creada por Silicon Graphics Inc. como un ambiente para
la creacion de mundos virtuales. Soporta comportamiento simple, a través de una herramienta
de Key ftrames, y comportamiento por paso de eventos, para las animaciones [13.

Es una de las mejores herramientas de autoria para la creacion de escenarios virtuales, la cual
proporciona una interfaz gréfica sumamente poderosa y amigable que contiene muchos controles
para la manipulaciéon, en forma grafica, de las caracteristicas de VRML 2.0. Tiene una
herramienta que es un ambiente para la generacion de Scripts en Java. Este ambiente genera
parte del codigo interfaz necesario para comunicar Java con el escenario virtual en VRML.

Cosmo Worlds fue utilizado para la construccién de objetos 3D con comportamientos simples,
los cuales, posteriormente, fueron exportados a VRML para insertarse en la escena.

A.3.2 3D Studio Max.

Esta es una herramienta de autoria de Kinetix Autodesk Inc. que presenta un ambiente para la
creacion de escenarios virtuales, la cual cuenta con herramientas que se presentan en una
interfaz gréfica que permite la manipulacién de la mayoria de las caracteristicas de VRML 2.0
(ver figura A.1), exceptuando el alambrado de eventos para animacion. 3D Studio, en lugar de
eso, soporta la asignacion de comportamiento simple a través de Key-Frames [»1;. 3D Studio Max
puede exportar la escena a un archivo con formato VRML 2.0, pero no puede leer desde éste.
Ademés, no es capaz de asignar comportamientos compl € os.
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FiguraA.1l Interfaz Principal de 3D Studio Max.

El 3D Studio Max fue utilizado para construir los objetos complejos que aparecen en el mundo
virtual. Estos objetos posteriormente se exportaron a VRML 2.0, y para asignarle
comportamiento complejo, el codigo resultante se editd y se le anexaron relojes, alambrado de
eventos y sensores. En algunas ocasiones, resulta necesario, hacer uso de la herramienta, debido
a que algunos objetos son sumamente complicados para programarse directamente en VRML.

A.3.3 Autocad.

Es un software para disefio arquitectonico, distribuido por Autodesk Inc. [2], que ofrece rapidez,
precision y facilidad de uso tiene la caracteristica que puede exportar dibujos a 3D Studio
Max. Este software se utiliza para desarrollar planos que pueden exportarse a 3D Studio Max,
después insertarle atributos, animacion, etcétera (ver figura A.2).

Cownuous =]t

Fig. A.2 Interfaz Principal de AutoCad
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Debido a que AutoCad permite exportar dibujos a 3D Studio Max (3, resulto Util para exportar el
plano del edificio del mundo virtual que representa al Laboratorio de Fisica. Una vez en el
formato de 3D Studio Max, se manipul6 y se mejoro, convirtiéndolo en un gréfico en 3D, a que
ademés se le incluyeron otros objetos para detallarlo.

A.3.4 Render Soft.

El Render Soft es una herramienta creada por Render Soft Software and Web Publishing, que sirve
para crear mundos virtuales (Ver Figura A.3). Esta herramienta es muy sencillay rapida que crea
escenarios virtuales y soporta comportamientos simples a traves de Key ? Frames [35. ES capaz de
exportar la escenaa VRML 2.0, pero no puede leer estos archivos, aunque si los de VRML1.0.

Fig. A.3 Interfaz Principal de RenderSoft.

Las imagenes muy complejas se disefian en AutoCad o 3D Studio y € cadigo resultante se edita
para asignarle el comportamiento complejo. Render Soft asigna comportamientos muy limitados,
pero es Util en ciertos casos en donde se requiere animacion, o bien para facilitar la

construccion de objetos que pueden integrarse a la escena ya con algin comportamiento en
particular.
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3D

ATS
Algoritmo

Ancho de Banda

Aplicacién

API
Avatar
Browser

BPWin
CAD

CAVE

Cliente

Cal
Comportamiento

Conocimiento
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Una visualizacion, medio de realizacion que da la apariencia de altura,
anchuray profundidad.

Adaptable Tutorial System, Sistemas Tutores Adaptables

Formula que consta de una secuencia de pasos para resolver un problema o
hacer calculos para que algo suceds, procedimiento computacional
MeCcanico O recursivo.

El rango particular de frecuencias eléctricas (y, por tanto, los tipos de
comunicacion) que pueden ser manejadas por un dispositivo de
comunicacion.

Un dnico conjunto de instrucciones de software disefiadas para resolver
un problema o ejecutar una tarea particular. Las hojas de calculo
electrénicas o paquetes de procesamiento son aplicaciones.

Los grupos de aplicaciones forman un sistema de informacion.

Aplication Program Interface. Interfaz de Programas de Aplicacion.
Representacion grafica de un usuario dentro de un ambiente virtual.

Es un programa que sirve para buscar y visualizar informacion de la
WWW. Los browsers de VRML son programas que interpretan el
contenido de un programa en este lengugje y muestran en pantalla el
escenario virtual descrito por ese programa.

Bussinnes Process for Windows, Procesos de Negocios para Windows.
Disefio Asistido por Computadora; utilizado en arquitectura y disefio de
productos.

Cave Automatic Virtual Environment, Ambiente Virtual Automatico de
Caverna.

Es un programa de computadora que se conecta a otro programa (llamado
servidor) para que se le brinde alguin servicio. Los browsers de Web son
ejemplos de ellos.

Common Gateway I nterface, Compueta de Interfaz Comun.

Es el cambio de estado de algun objeto en un escenario virtual. El cambio
de estado se refiere a las caracteristicas del objeto, como su posicion,
tamano, color, etc.

Entendimiento obtenido mediante la experiencia o estudio; la suma
cognoscitiva e intelectiva de 1o que es percibido, descubierto oinferido.
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CSCwW
DHTML
DEVRL

Disefio I nstruccional,

EAI
ERWin
Escenario

Estacion de trabajo

Extensibilidad

Hardware

Hipevinculo

HTML

HTTP

| CAI

Inteligencia artificial

Interfaz

IRC
ITS
JSAI

Latencia
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Computer Supported Collaborative Work, Trabajo Colaborativo
Asistido por la Coputadora.

Dynamic HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcado de
Hipertexto Dinamico.

Distributed Extensible Virtual Reality Laboratory,
Distribuido y Extensible de Realidad Virtual.

En su definicion més sencilla, es un proceso sistemético, planificado y
estructurado donde se produce una variedad de materiales educativos
atemperados a las necesidades de los educandos, asegurandose asi la
calidad del aprendizaje.

External Authoring Interface, Interfaz Externa de Autoria.

Entity Relation For Windows, Entidad Relacién para Windows

Es un espacio en el que se colocan elementos virtuales, los cuales
componen la escena virtual.

Minicomputadora de un solo usuario generalmente con una capacidad de
gréficos de alta resolucion, a una velocidad que puede poner en marcha
las aplicaciones en forma independiente o conjuntamente con otras
computadoras por medio de una red.

Capacidad que tiene un sistema para extender sus funcionalidades, a
través de la incorporacion e integracion de nuevas herramientas,
moédulos y sistemas heterogéneos.

Dispositivos fisicos en cada parte del sistema y las conexiones de
redes entre distintos lugares.

Es una referencia a una pagina web, desde otra pagina. Los browsers de
Web interpretan esta referenciasy, cuando el usuario presionael mouse
sobre €ellas, se carga la nueva pagina.

Hyper Text Markup Language, Lenguaje de Marcado de Hipertexto.
Hyper Text Transfer Protocol. Protocolo de Transferencia de Hipertexto.
Intelligent Computer Aided Instruction

Programas de computadora que intentan efectuar, eficientemente,
computaciones enfocadas a ciertas tareas (por ejemplo, memorizar listas)
0 simular aspectos cognoscitivos del comportamiento humano (por
ejemplo, seleccionar las listas que hay que memorizar); también es, un
intento de representar, procesar o transferir 1os conocimientos.

Cualquier elemento que utilice una parte del equipo o una opcién del
menu para conectar a usuario con un programa; cualquier elemento que
se utilice para conectar una computadora con un dispositivo interno
(generalmente es una tarjeta insertada en la unidad de computacion) como
una impresora, un moédem o una tarjeta de red.

Internet Relay Chat

Intelligent Tutoring Systems, Ssistemas Tutoriales Inteligentes.
JavaScript Authoring Interface, Interfaz de Autoria de JavaScript

Espacio entre el movimiento del usuario y la respuesta del sistema;
lapso de tiempo, a veces medido en franjas; retraso entre el cambio
real de posicién y su reflegjo en el programa; similar a tiempo de
retardo en la respuesta.

Laboratorio
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KBTS
LDC

Megabytes. (Mb 6
Meg).
MIME

Modelos de Disefio
I nstruccional

MUD
Multihilos

Multimedia
Orientado al

Parametros
Plug-in

Procedimiento

Proceso

Realizacién

Realidad virtual

Knowledge Based Tutorial System, Sstemas Tutores basados en
Conocimiento.

Pantalla de Cristal Liquido. Un tipo de pantalla utilizado en calculadoras y
relojes digitales. Se aplica un campo eléctrico a una superficie de moléculas
de cristal liquido, causando que actien como filtros de polarizacién de luz;
considerada un avance sobre los CRT's, aunque ambos pueden ser
reemplazados por las pantallas de matriz activa que requieren poca potencia,
pero son todavia muy costosas y dificiles de fabricar.

Aproximadamente un millén de bytes; de forma precisa, 1024 Kilobytes o
104 576 Bytes

Multipurpose Internet Mail Extensions, Externsiones de Correo para I nternet
Multiproposito.

Los modelos instruccionales son guias 0 estrategias que los instructores
utilizan en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Constituyen el armazon
procesal sobre el cua se produce la instruccion de forma sistematica y
fundamentado en teorias del aprendizgje. Incorporan los elementos
fundamentales del proceso de Disefio Instruccional, que incluye el andlisis de
los participantes, |a ratificacion de metas y objetivos, el disefio e implantacion
Multi User Dungeons, Calabozoz Multi Usuario

Un hilo es un flujo de gecucién dentro de un programa o proceso. Si un
proceso puede tener varios flujos de gecucion, se dice que tiene multiples
hilos o multihilos.

Combinacién de textos, iméagenes, videos, movimiento y sonidos; requieren
amplio ancho de banday potencia computacional.

Agrupado conceptual mente en unidades autbnomas, cualquier aspecto
inteligible que pueda entenderse o conceptualizarse por la gente

Factores de medidas o limites determinados.

Es un programa que se conecta a un programa anfitrion para extender la
funcionalidad de este ultimo. ElI programa huésped tiene ciertas capacidades
gue el anfitrién no tiene. Cosmo Player esun plug-in, que permite a browsers
de web, como & Explorer, presentar al usuario escenas VRML.

Actividad definida o secuencia de gjecuciones que indican como se hace algo,
y no lo que se hace.

Actividad definida o secuencia de ejecuciones relativas a o que se estd
haciendo y no cébmo se hace; la gecucion repetida de tareas ldgicas
identificada en términos de (E/S).

Actualizacion de una imagen en un entorno virtual; convertir datos en objetos
visualizables; virtualizacion.

También denominada realidad artificial, modelo digital de un entorno, es un
término creado por Jaron Lanier, Los "Mundos Virtuales' fueron predichos
por Ivan Sutherland en los afios sesenta; la convergencia y la visualizacion
que intenta eliminar la separacion entre €l usuario y la maguina.

sADT Structured Analisys and Design Technique. Técnica del Andlisis y Disefio

Ectriintiirann

137

Espacios Virtuales de Experimentacion Cooperativa



Glosario de Términos

Script

Es un subprograma que esta incrustado dentro de otro. Por lo general esta
escrito en otro lengugje de programacion distinto al lenguaje en el que esta
incrustado.

Servidor Es un programa de computadora cuya labor es brindar servicios a otros

Simulacién

Sistema experto

Sistema operativo

Software

Telepresencia

Tiempo real

Virtualizacion

VRML

XHTML
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programas que lo sliciten, [lamados clientes. Los servicios que puede dar son
variados, por geemplo, imprimir o leer un archivo. Los programas servidores de
web, como Java Web Server, son un gemplo.

Un proceso 0 aparato para generar condiciones de ensayo que Se aproximan a
las condiciones reales u operacionales; por eiemplo, €l uso de simuladores de
vuelo para entrenar pilotos, un sistema de imitacion 0 que se usa para
simular algo distinto.

Programa computacional que se basa en conocimientos o razonamientos para
emular |as actuaciones de expertos humanos; contiene reglas codificadas (en
una base de conocimientos o reglas) que reflejan conocimientos individuales
0 especificos de un campo y luego gecutan "razonamientos’, a través de un
intérprete de reglas, para tomar una decision, llegar a una conclusion o
desistir.

Conjunto bésico de instrucciones de software que ponen en marcha una
computadora (por ejemplo el DOS); software de supervision que proporciona
apoyo a los programas de aplicaciones y a las interfaces usadas por €
sistema.

Programas codificados que dicen a la computadora lo que debe hacer para
realizar tareas especificas. Un conjunto de instrucciones légicas detalladas
para operar una computadora.

Término creado por Marvin Minsky; presencia "remota’, medio que
proporciona a la persona la sensacion de estar fisicamente en una escena
remota creada por la computadora, una experiencia psicolégica que ocurre
cuando la tecnologia de simulacion funciona lo suficientemente bien como
para convencer a los usuarios que estdn inmersos en mundos virtuales.

El momento justo en que algo sucede; para resolver problemas con la
computadora, € tiempo entre la entrada de datos y la resolucién, utilizado
cuando la respuesta a una entrada es lo suficientemente rgpida como para
afectar las entradas posteriores.

Proceso mediante el cual un humano interpreta una impresién sensorial como
un objeto en un entorno distinto al entorno en el que €l objeto existe
fisicamente.

Virtual Reality Modeling Languaje. Lenguge de Modelado de Realidad
Virtual.

World Wide Web. Es la coleccién de sitios Web, los cuales se comunican a
través de Internet.

eXtensive HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcado de
Hipertexto Extensible.
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