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Resumen: Este articulo trata sobre un lenguaje, POEML (Perspective-oriented EML), y una herramienta
de autoria grafica para soportar la creacion de modelos computacionales de unidades didacticas. Los EMLs
(Educational Modelling Languages) estan destinados a permitir la creacion de modelos de unidades
didacticas. La idea principal que subyace a POEML es descomponer dicho modelado en partes separadas
que puedan ser especificadas como entidades independientes. En correspondencia, el modelo de cada una
de las partes puede ser representado mediante una notacion diferente, involucrando elementos y relaciones
especificas. Un punto clave en la aproximacion de POEML es la gestion de dependencias entre las partes
identificadas, dada que una separacion completa entre partes no ha sido posible. Para ello se han
identificado las posibles dependencias y se propone la distincion entre dos tipos de partes: perspectivas y
aspectos. En el articulo se indica como la herramienta de autoria grafica, denominada JPoOEML, permite la
autoria de modelos en base a la utilizacion de varios diagramas y facilita el control de dependencias entre
partes.

Palabras clave: EML, Modelado, Unidades Didacticas, Separacién de Asuntos, Dependencias.

Abstract: This paper is about a language, POEML (Perspective-oriented EML), and a graphical
authoring tool to support the creation of computational models of educational units. EMLs (Educational
Modelling Languages) are devoted to support the modelling of educational units. The main idea underlying
PoEML is to break down this modelling into separate parts that can be specified as independent entities. In
correspondence, the model of each part can be represented by a different notation, involving specific
elements and relations. A key point in the POEML approach is the management of dependencies among the
identified parts, as a perfect separation between the different parts have not achieved. This problem has
been solved through the identification of the possible dependencies among parts and the proposal of two
different types of parts: perspectives and aspects. This paper introduces how the graphic authoring tool,
named as JPOEML, supports the authoring of models through the use of several diagrams and facilitates the
control of dependencies among perspectives.
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de forma que pueda discutir con el arquitecto sobre
las caracteristicas de su propuesta hasta llegar a un
disefio definitivo. Después, el mismo u otro modelo
grafico sera utilizado durante la construccion del
edificio. Como se puede reconocer la utilizacion de
modelos graficos es una parte principal de los
distintos trabajos que se requieren para la
construccion de edificios. Se podria realizar un
analisis similar en otros dominios: construccion
naval, composicion e interpretacion musical,
desarrollo de software, etc. En cualquiera de ellos los
modelos graficos son utilizados de tres formas
principales: (i) durante la realizacion del disefio de
soluciones; (ii) para permitir la comunicacién entre
las partes interesadas; y (iii) durante el desarrollo
efectivo de la solucion.

También en el dominio educativo se estan
planteando la utilizacién de modelos graficos [Botturi
et al. 06]. La mayor utilizacion de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion (TICs), junto con
el interés por distintas aproximaciones pedagogicas
(e.g., basadas en la colaboracion, basadas en la
practica) plantea requisitos cada vez mas complejos
para el desarrollo de unidades didacticas (e.g., un
curso con una parte tedrica y otras practicas, un
seminario con presentaciones y debates, unas
practicas de desarrollos de proyectos en grupo).

Para permitir la consecucion de unidades didacticas
de calidad se han planteado varias propuestas basadas
en la utilizacion de modelos. En particular, los
Lenguajes de Modelado  Educativo (EMLs:
Educational Modeling Languages) [Koper 01] han
sido propuestos para permitir el modelado
computacional de unidades didacticas, aunque no
especificamente centrados en facilitar los procesos de
disefio y desarrollo de las mismas, sino
principalmente para permitir el intercambio
(comunicacion) de modelos entre herramientas de
autoria y ejecucion. Actualmente, existe un estandar
de facto de estos lenguajes: IMS-LD (IMS Learning
Design). La finalidad principal de IMS-LD [Koper et
al. 03] es permitir la creacion de modelos de unidades
didacticas computacionales, de forma que el
desarrollo de wunidades didacticas pueda ser
controlado y soportado a través de sistemas TICs.
Este estandar no realiza ninguna propuesta de
representacion grafica para dichos modelos.
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En este articulo se presenta la utilizaciéon de una
herramienta de autoria basada en un nuevo EML para
permitir la creacion de modelos computacionales y
graficos de unidades didacticas. La caracteristica mas
peculiar del lenguaje propuesto es su aproximacion
basada en la “separacidon-de-asuntos” [Caeiro-
Rodriguez et al. 06]. Las necesidades de modelado se
han dividido en un conjunto de partes, denominadas
como perspectivas y aspectos, que pueden ser
abordadas por separado. Las perspectivas permiten
una aproximacion similar a la utilizacion de distintos
planos en el diseno de edificios (e.g., planos
estructurales, de division plantas, de las instalaciones
eléctricas, etc.). De forma transversal con las
perspectivas se proponen otras partes, denominadas
como aspectos, que se ocupan de cuestiones que
afectan a las perspectivas. Mediante la separacion en
perspectivas y aspectos se controla la complejidad del
modelado, pues cada uno de ellos se centra en un
conjunto de problemas concreto. El EML asi
propuesto se denomina POEML (Perspective-oriented
EML). Este lenguaje presenta una notacion grafica
que permite la creacion de modelos en base a la
descomposicion en  perspectivas y  aspectos,
utilizando diagramas propios con elementos y
relaciones particulares para cada una de estos
asuntos. Para facilitar la utilizacion del lenguaje se ha
desarrollado una herramienta de autoria denominada
JPoEML, con la que se permite la creacion grafica de
modelos de unidades didacticas utilizando esta
notacion.

Una cuestiéon importante de POEML es que no se
ha conseguido independencia total entre todas las
perspectivas 'y aspectos. Por el contrario, se
reconocen dependencias que surgen de la enorme
variedad de combinaciones que se pueden desarrollar
en las unidades didacticas (de acuerdo a distintas
aproximaciones pedagogicas y a la utilizacion de
diferentes tecnologias). Estas dependencias conducen
a que las especificaciones que se pueden realizar en
una perspectiva se vean restringidas o condicionadas
a las especificaciones que se han hecho en otras
perspectivas. En particular, la identificacion de los
aspectos se realiza para facilitar la gestion de
dependencias  cruzadas entre las  distintas
perspectivas, dependientes del wvalor de las
propiedades de los elementos o de los eventos que se
puedan producir. De forma adicional, se tienen en
cuenta otras dependencias remanentes que han sido
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identificadas y descritas en el desarrollo del lenguaje
[Caeiro 07b]. En JPOEML se ha intentado facilitar en
la medida de lo posible el control de estas
dependencias. Este control se consigue a través de
representaciones  graficas especificas de las
perspectivas con dependencias.

El resto del articulo se organiza como sigue. A
continuacion se introducen los EMLs en general.
Después, en la seccion 3, se presenta PoEML,
prestando especial atenciobn a su separacion en
perspectivas y aspectos. En la Seccion 4 se presenta
la herramienta de autoria grafica JPOEML, centrando
la descripcion en el soporte de las dependencias entre
perspectivas. Para finalizar se incluyen algunas
conclusiones.

2. Lenguajes de Modelado Educativo

Los EMLs han sido propuestos con el proposito de
soportar el modelado de unidades didacticas con
independencia de su aproximacion pedagogica y de la
tecnologia utilizada. Para ello, estos lenguajes se
basan en la caracterizacion de actividades: el modelo
de cualquier unidad didactica se desarrolla en base a
las actividades que hay que realizar en la misma.
Sobre cada actividad se tienen en cuenta los
elementos que participan y la coordinacion que debe
realizarse entre ellos para que se produzcan
determinadas interacciones, con las que se espera que
finalmente se consiga aprendizaje. De esta forma,
abstrayéndose de la pedagogia y la tecnologia para
centrarse en las actividades, es posible modelar
distintas unidades didacticas permitiendo el
desarrollo de distintas aproximaciones pedagogicas y
utilizando distintas tecnologias.

Los EMLs se presentan de acuerdo a un meta-
modelo formal de elementos y relaciones que
determinan su sintaxis y semantica'. En el caso
concreto de IMS-LD, considerado actualmente como
el EML estandar, el meta-modelo se organiza en
torno a un esquema basico de Actividad en el que
estan involucrados tres componentes principales: (i)
los Objetivos que tienen que ser alcanzados en cada
Actividad, que normalmente estan asociados con un

! Se denomina meta-modelo porque los elementos y relaciones
incluidos en los meta-modelos de EMLs permiten construir otros
modelos, los modelos de unidades didacticas.
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resultado (e.g., la soluciéon a un problema, la memoria
de un trabajo); (ii) el(los) Participante(s) que tienen
que realizar la Actividad (e.g., alumnos y docentes); y
(iii) el Entorno compuesto por artefactos,
aplicaciones y servicios (e.g., objetos de aprendizaje)
en el que la Actividad tiene que ser realizada. Estos
tres elementos constituyen la estructura basica de los
EMLs existentes y en concreto de IMS-LD. Ahora
bien, la mayoria de las unidades didacticas no
incluyen una sola Actividad, sino varias Actividades,
cada una de ellas con Objetivos, Participantes y
Entornos especificos. En este contexto, ademas de los
tres elementos que forman la estructura basica de las
Actividades de la unidad didactica, también se tiene
en cuenta el Orden en que estas Actividades tienen
que realizarse y la Asignacion de Participantes a
Actividades.

En IMS-LD se sigue una metafora teatral para
permitir modelar el Orden entre Actividades y la
Asignacion de participantes. Una unidad didactica
puede incluir una o varias Obras, que se desarrollan
en paralelo; cada Obra se compone de uno o varios
Actos, que se desarrollan en secuencia; y cada Acto
de una o varias Partes-de-Rol en las que se asigna un
Participante a una Actividad y que pueden ser
realizadas en paralelo. Mediante este esquema, IMS-
LD permite crear modelos de distintas unidades
didacticas a través de una metadfora ampliamente
comprensible. Sin embargo, este esquema es muy
poco flexible, ya que no se considera la posibilidad
de modelar alternativas o variaciones a la
especificacion realizada. Para ello IMS-LD también
considera propiedades, condiciones y
notificaciones, con las que se permite la variacion del
plan prescrito segun la evaluacién de condiciones y/o
eventos.

Los elementos y relaciones consideradas en este
esquema IMS-LD proporcionan una notacion para
permitir el modelado de unidades didacticas. En la
practica dicha notacion se representa utilizando
etiquetas XML de acuerdo a un Esquema XML en
correspondencia con el meta-modelo de IMS-LD. En
este sentido cabe destacar que el proposito principal
de este lenguaje es permitir y facilitar el intercambio
de modelos entre distintas herramientas TICs. Con el
meta-modelo se permite el desarrollo de aplicaciones
basadas en las TICs pero IMS-LD no realiza
propuestas sobre las interfaces y funcionalidades que
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tienen que proporcionar dichas herramientas. Es en
este sentido en el que esta propuesta no atiende a las
necesidades de creacion y realizacion de modelos de
unidades didacticas.

Siguiendo estas mismos principios se han
propuesto otros EMLs. En general se distingue entre
lenguajes cuyo interés principal se encuentra en el
soporte computacional de los mismos, es decir, su
realizacion, como en Xedu [Buendia 03], CPM
[Buendia 03] o la formalizacion de guiones CSCL
[Miao et al. 05] ; y lenguajes que se preocupan por
facilitar el disefio, como E2ML [Botturi 03] y MISA-
MOT [Paquette 03]. Solamente estos ultimos
proponen una representacion grafica de los modelos,
pero no son procesables computacionalmente.

3. POEML

PoEML  (Perspective-oriented ~EML) [Caeiro-
Rodriguez et al. 06, Caeiro07a, Caeiro07b] es una
propuesta de EML desarrollada siguiendo el principio
de separacion-de-asuntos (separation-of-concerns)
en el que se tiene en cuenta tanto el soporte
computacional (para facilitar realizacion) como Ia
representacion grafica (para facilitar el disefio). De
acuerdo a la aproximaciéon comin de los EMLs, se
plantea el modelado de unidades didacticas en base a
la caracterizacion de las actividades. La contribucion
original de esta propuesta se encuentra en que la
caracterizacion de cada actividad, sus elementos y las
relaciones entre las distintas actividades se abordan
desde el principio de separacion-de-asuntos. De esta
forma, el modelado se distribuye en varias partes,
incluyendo en cada parte elementos y relaciones
especificos que se pueden modelar como entidades
independientes.

La separacion-de-asuntos es un principio basico de
disefio para la resolucion de problemas complejos que
se aplica en numerosos dominios, tales como la
arquitectura o el desarrollo software [Parnas 72;
Dijkstra 76]. En general la separacion-de-asuntos se
utiliza para permitir superar las limitaciones de la
capacidad cognitiva humana, facilitando el
entendimiento de los problemas y su resolucion. La
aplicacion de este principio a los EMLs se traduce en
la division de los elementos y relaciones involucrados
en las unidades didacticas en varios asuntos, que se
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denominan perspectivas y aspectos, abordando el
modelado de cada una de ellos por separado. En cada
perspectiva se considera el modelado de un conjunto
de elementos y relaciones a través de construcciones
particulares y como entidades independientes. En
correspondencia también se dispone de una
representacion grafica distinta para cada perspectiva
y aspecto. En cuanto a los aspectos cabe destacar que
tratan de cuestiones que afectan o pueden afectar a
distintas perspectivas. Con todo ello las personas
involucradas en el disefio y el desarrollo de unidades
didacticas pueden realizar su trabajo centrando la
atencion en cada asunto por separado.

La aplicacion del principio de separacion-de-
asuntos en un escenario ideal deberia permitir
considerar cada asunto con total independencia de los
demas. Sin embargo, las cuestiones involucradas en
el modelado de unidades didacticas no han permitido
alcanzar una separacion total. De forma similar a
como en los planos de un edificio pueden existir
dependencias entre la instalacion eléctrica y las
conducciones de gas (por ejemplo, debe haber una
separacion minima entre ambas), también existen
dependencias entre los asuntos de POEML debido a
las necesidades de modelado de unidades didécticas.
El objetivo en este punto ha sido conseguir una
separacion de asuntos que minimizase las
dependencias e identificase con claridad las restantes.

A continuacién se presentan en las secciones
siguientes la separacion en perspectivas de POEML,
la separacion en aspectos y las dependencias
remanentes entre perspectivas y aspectos. Para
finalizar esta seccion se presenta la estructura de
paquetes principal de POEML, en el que se pueden
observar con claridad las perspectivas y aspectos
propuestos.

3.1. Perspectivas

PoEML separa el modelado de unidades didacticas en
las siguientes 13 perspectivas: Estructural, Funcional,
de Participantes, de Entornos, de Organizacion, de
Herramientas, de Datos, de Autorizacion, de
Percepcion, de Interaccion, de Orden, Temporal y
Causal. Para obtener informacion sobre todas las
perspectivas se recomienda ver [Caeiro-Rodriguez et
al. 06, Caeiro 07a, Caeiro 07b]. El interés de este
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articulo se centra especialmente en las perspectivas
entre las que se producen dependencias: Funcional,
de Participantes, de Datos, de Orden y Temporal:

La perspectiva Funcional se ocupa de los
Objetivos Funcionales que tienen que realizarse
en cada Actividad. Los Objetivos Funcionales
permiten indicar a los Participantes qué es lo que
tienen que hacer en cada Actividad. Para la
caracterizacion de los Objetivos Funcionales se
consideran cuestiones estaticas, como los
Parametros de Entrada y Salida, el caracter

obligatorio u optativo, y cuestiones de
comportamiento, como las condiciones para
poder intentar o completar un Objetivo

Funcional. Para los Objetivos Funcionales de una
Actividad estas caracteristicas pueden depender
de: (i) los Objetivos Funcionales de sus Sub-
actividades (e.g., la parte practica de una
asignatura requiere la realizacion de dos tercios
de las practicas propuestas); (ii) los Objetivos
Funcionales de otras Actividades al mismo nivel
(e.g., para poder intentar el cuestionario es
necesario haber visto antes todas las lecciones); o
(iii)) de otros elementos (e.g.,los alumnos que
vienen de Formacion profesional no tienen
porque realizar las 3 primeras practicas).

La perspectiva de Participantes se ocupa de los
Participantes que deben involucrarse en cada
Actividad. Sin embargo, no se caracterizan
personas concretas, sino los Roles que indican el
papel que deben desempenar los participantes
asignados a la Actividad. Debido a Ia
estructuracion en Actividades de las unidades
didacticas y teniendo en cuenta que cada
Actividad puede requerir la participacion de
distintos Roles es necesario considerar la forma
en que los participantes de una Actividad se
transfieren a los Roles de cada una de sus Sub-
actividades. Por tanto, en esta perspectiva se
considera la caracterizacion de cuestiones
estaticas, como la estructura de Roles compuestos
(es decir, grupos), o los Atributos que se deben
mantener de cada Rol (e.g.,datos personales,
calificaciones); y cuestiones dinamicas, como la
transferencia de participantes entre Roles (por
ejemplo: la asignacion de alumnos a grupos de
laboratorio).

La perspectiva de Datos se ocupa de la
caracterizacion de los Elementos de Datos y de la
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transferencia de datos entre dichos elementos.
Hay wvarios elementos que pueden incluir
Elementos de Datos en una unidad didactica: las
Actividades tienen Variables, los Objetivos
Funcionales tienen Parametros de Entrada y de
Salida, los Roles tienen Atributos y los Entornos
Artefactos. Tanto las Variable, como los
Parametros, como los Atributos y los Artefactos
son finalmente Elementos de Datos. En esta
perspectiva se considera el modelado de las
caracteristicas estaticas de estos Elementos de
Datos, como el tipo o los valores iniciales, asi
como la transferencia de datos entre Elementos.
Por ejemplo: transferencia de las respuestas de un
Objetivo de realizacion de un examen, en donde
son un Parametro de salida, a un Objetivo de
evaluacion, en las que se requieren como
Parametro de Entrada.

La perspectiva de Orden se ocupa del orden en
qué deben realizarse las Sub-actividades de una
Actividad. Hasta esta perspectiva solo la
Perspectiva Funcional permite indicar qué
Objetivos Funcionales pueden intentarse. Estas
restricciones de intento pueden utilizarse para
fijar un cierto orden entre Actividades. Sin
embargo, aun no se ha considerado la posibilidad
de establecer un orden determinado entre
Actividades que permita considerar ordenaciones
alternativas o formas mas complejas de orden
como bucles. La finalidad de la Perspectiva de
Orden es permitir considerar estas formas de
orden complejas, complementarias de la
restriccion de acceso que da lugar a la
secuenciacion entre actividades, y permitir
indicar especificaciones de orden alternativas
para una misma unidad didactica. Un ejemplo de
esta perspectiva son los distintos itinerarios que
se suelen plantear en algunos libros docentes.

La perspectiva Temporal considera el momento
de inicio y finalizacion de las Sub-actividades de
una Actividad. De esta forma se complementa la
Perspectiva de Orden en las que se considera el
inicio de Sub-actividades en relacion con el inicio
y la finalizacién de otras Sub-actividades. En esta
perspectiva se permite sefialar el inicio y Ia
finalizacion de Actividades en relacion con
instantes temporales absolutos o relativos al
acontecimiento de ciertos eventos.
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Es importante sefialar que estas cinco perspectivas
permiten considerar cuatro flujos de elementos muy
importantes en las unidades didacticas:

e FEl flujo funcional entre Objetivos Funcionales,
en el que se determina la posibilidad de intentar
cada uno de los Objetivos funcionales en funcion
del estado de los otros Objetivos.

e El flujo de participantes, en el que se determina
el Participante o Participantes asignados a cada
Rol en cada Actividad a través de la transferencia
de participantes entre Roles de Actividades.

e El flujo de datos, en el que se determina la
transferencia de datos entre Elementos de Datos.
Estos Elementos de Datos pueden representar
Variables, Atributos, Propiedades o Artefactos.

e El flujo de control, en el que se determina la
Actividad que puede/tiene realizarse en cada
momento. Esta determinacion se realiza a través
de las perspectivas de Orden y Temporal.

Como se vera en la Seccion 3.3, estos flujos son los
responsables de que existan algunas dependencias
entre algunas perspectivas.

3.2. Aspectos

Ademas de plantear la separacion en 13 perspectivas,
PoEML propone también la separacion del modelado
de unidades didacticas en 4 aspectos. Se trata de una
separacion en la que se reconocen distintas formas de
control. Los aspectos involucran cuestiones que
afectan a las caracteristicas estaticas y/o de
comportamiento de otros asuntos, bien perspectivas o
aspectos, ver Figura 1. En este sentido se trata de
cuestiones similares a los asuntos entrecruzados
(cross-cutting concerns) de la Programacion
Orientada a Aspectos (AOP) [Elrad et al. 01]. Por
ello se han denominado aspectos.

Cada aspecto se relaciona con una posibilidad de
control durante la realizacion de la unidad didactica,
en base a las posibles alternativas incluidas en el
mismo durante el disefio. En este sentido los aspectos
se utilizan para decidir la realizacion de adaptaciones
o cambios. Los cuatro aspectos identificados, ver
Figura 2, se plantean desde una posibilidad de cambio
nulo (Aspecto de Constantes) a otra que se considera
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maxima, en la que se requiere la actuacion de
participantes (Aspecto de Toma de Decisiones).
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Aspecto 1
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Aspecto 2
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Identification de Aspectos
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Figura 1. Relacion entre perspectivas (en vertical) y
aspectos (en horizontal) en POEML

A continuacion se describen los cuatro aspectos de
PoEML:

1. El1 Aspecto de Constantes es el aspecto mas
basico en cuanto a las posibilidades de realizar
cambios. Este aspecto es necesario para permitir la
especificacion de cuestiones que no cambian ni
deben cambiar en los modelos de unidades
didacticas  durante su  realizacion. El
reconocimiento explicito de estas expresiones
facilitara su modelado y la realizacion de cambios
en los modelos de unidades didacticas durante el
tiempo de disefio. Un ejemplo: la indicacion del
nimero minimo y maximo de alumnos para la
realizacion de una unidad didactica. Estos dos
valores se pueden indicar en sendas Expresiones
Constantes que seran referenciadas desde las
partes del modelo donde sea necesario conocer su
valor.

2. El Aspecto de Condiciones trata sobre la
posibilidad de determinar cuestiones estaticas o de
comportamiento de las unidades didacticas en
base al contenido de Elementos de Datos. Las
caracteristicas que se pueden determinar en base a
expresiones de condiciéon son muy variadas. Por
ejemplo: las restricciones de entrada y de salida de
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los Objetivos Funcionales en funcion de los datos
del perfil de los participantes; el ntimero de
alumnos por grupo de laboratorio en funcion del
numero total de alumnos de un curso, la aplicacion
de una especificacion de orden o no en base a los
resultados obtenidos por los alumnos, etc. Este
aspecto permite tener en cuenta todas las
dependencias cruzadas que se puedan considerar
entre elementos de distintas perspectivas en las
que se tengan que evaluar Elementos de Datos.

El Aspecto de Seiales trata sobre la posibilidad
de determinar cuestiones estaticas o de
comportamiento de las unidades didécticas en
base a sefiales que se producen durante el tiempo
de ejecucion. En este aspecto se considera la
posibilidad de definir Expresiones de Sefalizacion
en las que se indica un momento temporal o una
restriccion sobre un periodo temporal en base a
una sefial que se produce durante el tiempo de
ejecucion. Un ejemplo de este aspecto es: cada vez
que un alumno cause un fallo critico en Ia
operacion de un simulador debe invitarsele a
iniciar una tutoria. A diferencia del Aspecto de
Condicion en el que las expresiones se pueden
evaluar en momentos concretos, por ejemplo, los
requisitos de entrada a un Objetivo Funcional en
el momento en el que se intenta iniciar dicho
Objetivo, en el caso de las sefales no es posible
prever cuando se van a producir y por tanto
evaluar.

El Aspecto de Toma de Decisiones trata sobre la
posibilidad de determinar cuestiones estaticas o de
comportamiento de las unidades didacticas en
base a decisiones que tienen que ser tomadas por
determinados  participantes en tiempo de
ejecucion. Las tomas de decision se pueden
aplicar a distintas cuestiones, desde el contenido
de un Elemento de Datos (e.g., la calificacion de
una alumno), pasando por la generacion de una
sefal (e.g., para finalizar una actividad), hasta la
eleccion de un participante de entre varios (e.g.,
asignar alumnos a grupos de laboratorio).
Mediante esta posibilidad se mejoran las
posibilidades de adaptacion de las unidades
didacticas y su utilizaciébn por participantes no
expertos, ya que los posibles puntos de control se
reconocen de forma explicita. Por ejemplo: en un
curso se incluye una seccion de repaso que el
profesor puede decidir incluir o no si lo considera
oportuno.
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| Aspecto de Seiales |

| Aspecto de Condiciones |

| Aspecto de Constantes |

Figura 2. Aspectos identificados en POEML ordenados de
menor a mayor posibilidad de cambio

3.3. Dependencias entre Perspectivas

A pesar del intento de separacion para que en cada
perspectiva 'y aspecto se considerasen cuestiones
independientes de las de otras perspectivas y
aspectos, ha sido inevitable la persistencia de algunas
dependencias. Estas dependencias entre asuntos
provocan que en el modelado de algunas perspectivas
se deba tener en cuenta el modelado realizado en
otras.

En PoEML se identifican tres tipos de posibles
dependencias entre perspectivas:

o Dependencias de estructura. Se refieren a las
dependencias derivadas de la inclusion en los
componentes de un elemento de un asunto
elementos de otro asunto. Estas dependencias
muestran las relaciones de composicion que se
establecen entre los elementos de distintos
asuntos. Para cada asunto se indican los otros
asuntos que se requieren para su especificacion.

e Dependencias de referencia. Estas dependencias
indican las relaciones de referencia que se pueden
incluir en elementos de cada asunto de una fila
sobre elementos los asuntos seflalados en las
columnas. Estas relaciones de referencia solo
afectan al comportamiento de los asuntos.

e Dependencias de comportamiento. Estas
dependencias se presentan en aquellas
perspectivas cuyo comportamiento depende del
comportamiento de otras perspectivas.

Soélo las dependencias de comportamiento pueden
implicar un riesgo en la utilizacion de los modelos de
unidades didacticas puesto que es posible que durante
la ejecucion se produzcan situaciones de bloqueo. El
resto de dependencias se trata de cuestiones
inherentes a la separacion en partes del modelado de
unidades didacticas. Ademas, las dependencias de
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comportamiento resultan especialmente
problematicas las dependencias de comportamiento
dado que su deteccion no es sencilla y por tanto las
ayudas computacionales que se pueden presentar para
su gestion involucran una gran complejidad.

En la Tabla 1 muestra las dependencias de
comportamiento de un asunto respecto al
comportamiento de otro asunto. El comportamiento
del asunto en cada fila se ve afectado por el
comportamiento del asunto en cada columna. Como
se puede comprobar hay cuatro perspectivas
(mostradas en gris) que no tienen ningun tipo de
dependencia de comportamiento, dado que se ocupan
exclusivamente de cuestiones estaticas. Para el resto
de perspectivas también es curioso sefialar como cada
perspectiva depende de si misma, en el sentido de que
en un momento dado su comportamiento anterior

Perspectivas

Estructural

De Participantes
De Entornos

De Organizacion

Funcional

De Herramientas

De Datos

influira en los sucesos siguientes que se produzcan en
la misma. Las dependencias que han centrado el
interés de este articulo son:

e El flujo funcional y el flujo de control presentan
una fuerte dependencia entre si. Su causa
principal es que se pueden realizar modelos
contradictorios en cada una de las perspectivas,
de forma que se produzcan situaciones de
bloqueo durante la ejecucion. Por ejemplo: dadas
dos Actividades A y B, en la Perspectiva
Funcional se puede requerir la realizacion de los
Objetivos Funcionales de A antes que se puedan
intentar los de B, mientras que en la Perspectiva
de Orden se puede requerir la realizacion de B
antes que A. Lo mismo se puede producir con la
Perspectiva Funcional y la Perspectiva Temporal.

Aspectos

De Autorizacion
De Percepcion
De Interaccidon
De Orden
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De Constantes
De Condiciones
De Senales
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Aspectos

eltalls
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eltalls

Tabla 1. Dependencias de comportamiento de POEML

e FEl flujo de datos depende del flujo funcional y
de control. Estas dependencias se deben a que es
posible la transferencia de datos entre Elementos
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de Datos incluidos en distintos Objetivos
Funcionales. Sin embargo, dicha transferencia
debe producirse en relacion con el flujo funcional
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y el del control. Por ejemplo, si el flujo del
control establece que una Actividad A tiene que
realizarse antes que otra B, podran transferirse
datos de A hacia B, pero no al revés.

e FEl flujo de datos también depende del flujo de
participantes. Es posible la transferencia de
datos entre Elementos de Datos incluidos en
Roles de distintas Actividades. Sin embargo,
dicha transferencia debe producirse en relacion al
flujo de participantes. Por ejemplo, si un alumno
en una Actividad pasa a formar parte de un grupo
en otra Actividad, las calificaciones asignadas al
grupo deben poder trasladarse al alumno.

e Todos los asuntos en los que se consideran
cuestiones de comportamiento dependen de su
propio comportamiento, por ello presentan
dependencias consigo mismos.

e Las dependencias de los aspectos se deben a
cuestiones propias de su definicidon y no plantean
dependencias criticas.

Como se ha indicado estas dependencias pueden
conducir a situaciones contradictorias y en tultimo
término provocar bloqueo. En PoEML se han
considerado algunos mecanismos con los que
solucionar dichos bloqueos. Algunos de estos
mecanismos tratan sobre cuestiones propias de la
creacion de los modelos y se han llevado a la practica
en la herramienta de autoria grafica JPoEML.

3.4. Estructura de paquetes

PoEML se encuentra estructurado en varios paquetes
principales, en los que se incluyen sub-paquetes con
elementos especificos. Esta estructuracion en
paquetes es el reflejo de la aplicacion del principio de
separacion-de-asuntos. En los paquetes principales se
dispone un conjunto de elementos comunes que
sirven de base para la caracterizacion de los otros
elementos. Dicha caracterizacion se realiza a través
de relaciones de especializacion, de acuerdo a una
aproximacion orientada a objetos.

PoEML se estructura en los siguientes cuatro
paquetes principales (ver Figura 3):

e El paquete Common agrupa elementos comunes
que son utilizados por elementos pertenecientes a
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los otros paquetes de PoEML. Por ello, los
restantes paquetes presentan dependencias con
éste. El paquete Common incluye tres sub-
paquetes; entre ellos se encuentra el sub-paquete
Data, en el que se incluyen elementos y
relaciones para permitir el modelado de datos.
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Figura 3. Estructuracion en paquetes de POEML

paquete Aspects agrupa los elementos
relativos al modelado de los aspectos indicados
en la seccion anterior. Los elementos de este
paquete dependen para su definicion del paquete
Common. El paquete Aspects agrupa cuatro sub-
paquetes: el sub-paquete Constants en el que se
incluyen elementos y relaciones para permitir el
modelado de expresiones constantes, el sub-
paquete Conditions en el que se incluyen
elementos y relaciones para permitir el modelado
de expresiones de condiciéon, el sub-paquete
Signals en el que se incluyen elementos y
relaciones para permitir el modelado de
Expresiones de Sefalizacion, y el sub-paquete
Decisions en el que se incluyen elementos y
relaciones para permitir el modelado de
expresiones de toma de decision.

e El paquete Behaviors agrupa los elementos

relativos al modelado de las perspectivas que se
ocupan exclusivamente de cuestiones de
comportamiento. Los elementos de este paquete
dependen para su definicion de elementos
considerados en los dos anteriores. Este paquete
posee cinco sub-paquetes, entre los que
mencionamos el sub-paquete Temporal en el que
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se incluyen elementos y relaciones para permitir
el modelado de especificaciones temporales, y el
sub-paquete Order en el que se incluyen
elementos y relaciones para permitir el modelado
de especificaciones de orden.

e El paquete Foundation agrupa los elementos
principales del modelado de unidades didacticas.
En este paquete se incluye el modelado del resto
de las perspectivas que son consideradas como
fundacionales. En este paquete se realiza la
integracion de las cuestiones modeladas en los
otros paquetes por lo que presenta dependencias
para su definicion con ellos. En este paquete hay
incluidos seis sub-paquetes, pero para los
propositos de este articulo destacamos el sub-
paquete Functional en el que se incluyen
elementos y relaciones para permitir el modelado
de objetivos funcionales y relaciones entre
objetivos funcionales, el sub-paquete
Participants en el que se incluyen elementos y
relaciones para permitir el modelado de roles y
relaciones entre roles, y el sub-paquete
Structural en el que se incluyen elementos y
relaciones para permitir el modelado de
escenarios educativos.

4. JPoEML: Herramienta de Autoria Grafica

JPoEML (Java-PoEML) es una aplicacion de autoria
que permite la creacion de modelos graficos de
unidades didacticas de acuerdo a PoEML. En su
concepcion se ha tenido en cuenta la separacion en
perspectivas y aspectos propuesta en el lenguaje,
considerando para cada uno de ellos una interfaz
apropiada, con elementos y relaciones especificos. El
desarrollo de JPOEML se ha realizado utilizando
Netbeans con varias librerias graficas (jGraph,
Swing, L2FProd). Puede encontrarse  mas
informacion en http://www.poeml.com.

En la Figura 4 se muestra la interfaz general de la
aplicacion. Se distinguen tres paneles. Un panel
principal que se sitlia en el centro y dos paneles
secundarios situados en el lado derecho. En el panel
central se realiza la representacion grafica de cada
una de las perspectivas. Mediante las pestafias
disponibles en la parte inferior de este panel se
permite cambiar entre cada una de las perspectivas.
En la parte izquierda de este panel se dispone de otras
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pestafias con las que se puede cambiar entre cada uno
de los aspectos. Al lado de estas pestafias verticales
se dispone el panel de herramientas graficas
especifico para cada perspectiva. El usuario de la
herramienta puede utilizar estos elementos para crear
el modelo grafico en la perspectiva que tenga
seleccionada. El panel superior del lado derecho
proporciona una representacion en arbol de la
estructura del modelo de la unidad didactica. En este
arbol se incluyen todos los elementos que forman
parte de un modelo de la unidad didactica agrupados
en Actividades. El panel inferior del lado derecho es
un panel de propiedades y se utiliza para mostrar
informacion relativa al elemento que se tenga
seleccionado. En la figura se muestra Ila
representacion grafica de la perspectiva Estructural.
Para cada Actividad de una unidad didactica se
incluye un diagrama de este tipo con los elementos
que se agrupan en la misma. En el arbol del panel
superior derecho también se muestra una
representacion de la  perspectiva  estructural,
incluyendo todas las Actividades del curso.

El proposito de este articulo no es mostrar la
representacion grafica de PoEML en las distintas
perspectivas. Para ello se recomienda el capitulo
indicado en [Caeiro 07b]. En su lugar en este articulo
se presenta la herramienta JPOEML que facilita la
utilizacion de dicha representacion. Un punto clave
ha sido el modelado de las perspectivas con
dependencias.

4.1. Perspectiva de Datos en Relacion al Flujo
Funcional

Para la creacion de modelos en la Perspectiva de
Datos se tiene en cuenta la especificacion del modelo
en la Perspectiva Funcional, en concreto Ia
especificacion del flujo funcional. El flujo funcional
permite representar las dependencias entre Objetivos
Funcionales. Hay dos tipos de dependencias:

e Las dependencias de Intento se pueden
establecer entre un Objetivo Funcional y otros
Objetivos Funcionales al mismo nivel. Estas
dependencias permiten sefalar las condiciones
que es necesario satisfacer para poder intentar un
Objetivo. En particular se puede requerir que para
intentar un Objetivo sea necesario haber
intentado y/o completado otro Objetivo.
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Las dependencias de Completitud se pueden
establecer entre un Objetivo Funcional y otro
Objetivo Funcional a nivel superior. Estas
dependencias permite sefialar las condiciones que
es necesario satisfacer para poder completar el

Objetivo de nivel superior. En particular se puede
requerir que para que se complete un Objetivo
sea necesario haber intentado y/o completado
otros Objetivos.
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Figura 4. Interfaz grafica de JPoOEML

Pues bien, la Perspectiva de Datos permite realizar
transferencias de datos entre los Parametros
(Elementos de Datos) de los Objetivos. Ahora bien,
dichas transferencias tienen que ser realizadas
respetando las dependencias de Intento. Es decir, no
se pueden realizar transferencias de datos de un
Objetivo A a otro Objetivo B del que A dependa.

Para indicar que la transferencia de datos entre
Objetivos con dependencias de Intento no es posible
se introduce una linea discontinua seflalando las
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mismas en la representacion de la Perspectiva de
Datos. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la
representacion de la Perspectiva de Datos con dicha
notacion. En la parte izquierda se dispone el elemento
del que se toman los datos para realizar Ia
transferencia, es decir, la fuente. En la parte derecha
se disponen los elementos a los cuales se pueden
transferir los datos, es decir, el destino. En la figura
se muestra que el Objetivo 3, situado en una
Actividad de correccion, depende para su intento de
los Objetivos 1 y 2, situados en una Actividad de
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practica. Esta dependencia indica que la correccion
tiene que realizarse una vez se hayan completado las
practicas. En consecuencia no es posible transferir
datos del Objetivo 3 a los Objetivos 1 y 2. A la
inversa si seria posible.

Carreccidn

¢ ® objetvoi< — + — — — — — — —

? InputParams\ g

Fréctica|
— —> Objetiva 2 &) ¢

Input Params ?

IZI Data TS - Datulil
? Cutput Params oo OutputParams ?
@ Dato - - Dato @
= opjetivo 1 ©) ¢
Input Params

Cutput Params ?

Dato

Figura 5. Representacion de las dependencias de Intento
en el modelado de la Perspectiva de Datos

4.2. Perspectiva de Datos en relacion al Flujo de
Participantes

Para la creacion de modelos en la Perspectiva de
Datos también se tiene en cuenta la especificacion
realizada en la Perspectiva de Participantes, en
concreto el flujo de participantes. El flujo de
participantes permite indicar como los participantes
que desempefian un Rol en una Actividad son
distribuidos entre los Roles de sus Sub-actividades.
Por su parte en la Perspectiva de Datos se permite
indicar la transferencia de datos entre Elementos de
Datos. En particular, para los Elementos de Datos de
cada Rol permite sefialar las transferencias de datos
con Elementos de Datos incluidos en otros Roles,
pero en correspondencia con el flujo de participantes.
Es decir, se permite indicar la transferencia de datos
entre Elementos de Datos pertenecientes a Roles
entre los que se produzca transferencia de
participantes. Para ello, cuando se toma como fuente
un Elemento de Datos de un Rol en una transferencia
de datos, se indican graficamente mediante una linea
discontinua los Roles con los que esta relacionado
segun el flujo de participantes, y por tanto los
posibles destinos Elementos de Datos.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de esta
dependencia. En un curso se tienen dos tipos de
Roles: Alumno y Profesor. Dentro del curso se
incluye una Sub-actividad denominada Practica, en la
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que se dispone de un Rol Grupo. El Grupo esta
formado por un nimero determinado de Miembros
que se deben tomar del Rol Alumno. El modelado de
estos datos y relaciones puede realizarse en la
Perspectiva de Participantes. Sin embargo, ademas de
lo anterior también puede ser necesario realizar
transferencias de datos entre los Roles del Curso y de
la Sub-actividad Practica. Por ejemplo, la nota del
Grupo en la Practica debe trasladarse a cada Alumno
del Grupo. Para ello, en la Perspectiva de Datos se
permite la transferencia de datos entre Elementos de
Datos incluidos en Roles, si bien deben estar
relacionados por el flujo de participantes. Eso es lo
que se indica en las flechas punteadas en azul.

i Fractica Gurso
_‘ ? f.ﬂ] Grupo Miembro ﬁ 9
T Froperties Froperties ?
E’ Calificacidn Calificacidn \Z\
Docente ﬁ'j{: ?
Froperties

Figura 6. Representacion del flujo de participantes en el
modelado de la Perspectiva de Datos

4.3. Perspectivas de Orden y Temporal en
Relacion al Flujo Funcional y de Datos

Tanto el flujo funcional, en el que se considera la
posibilidad de intentar un Objetivo en base al estado
de otros Objetivos, como el flujo de datos, en el que
se pueden indicar transferencias de datos entre los
Parametros de Salida de un Objetivo y los de Entrada
de otro, plantean de forma implicita un cierto orden
relativo entre Actividades. Sin embargo, en la
Perspectiva de Orden se puede establecer de forma
explicita el orden entre Sub-actividades. De forma
similar, en la Perspectiva Temporal se puede
establecer de forma explicita el momento de inicio y
finalizacidon de cada Sub-actividad, con lo cual
también se puede determinar un orden entre Sub-

actividades. Por  tanto, pueden presentarse
incoherencias en la especificacion de cada
perspectiva.

Para mostrar las posibles incoherencias de las
Perspectivas de Orden y Temporal con el flujo
funcional y de datos se utiliza una notacion especifica
en la representacion grafica de las mismas. En estas
perspectivas se muestran con flechas punteadas en
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rojo las dependencias de Intento entre Objetivos
incluidos en las Actividades y las transferencias de
datos entre Objetivos. De esta forma el autor puede
comprobar con claridad el orden relativo entre Sub-
actividades a partir de la especificacion de las
Perspectivas Funcional y de Datos. En la Figura 7 se
muestra un ejemplo de esta representacion de
dependencias. En esta figura se muestran dos
especificaciones de orden alternativas entre tres
Actividades. Estas Actividades plantean una situacion
como la considerada en el ejemplo de la Seccion 4.1.
En las dos primeras Actividades se considera la
realizacién de dos Objetivos de practicas, mientras
que en la tercera se propone su Correccion. En la
Perspectiva Funcional se puede establecer que el
Objetivo incluido en la Actividad de Correccion
tenga dependencias de intento con los Objetivos de la
Practica 1 y la Practica 2. De forma alternativa y/o
complementaria, también se puede establecer en la
Perspectiva de Datos dos transferencias de datos entre
los Parametros de Salida de los Objetivos de la
Practica 1 y la Practica 2 y los Parametros de Entrada
del Objetivo de la Actividad de Correccion. En
ambos casos, en la representacion de las
especificaciones de orden dichas dependencias se
muestran de la misma manera, con una linea
discontinua desde la Actividad de Correccion a las
dos Actividades Practicas. Las especificaciones de
orden que se pueden realizar deben respetar estas
dependencias. La misma descripcion se podria
realizar para la Perspectiva Temporal.

Existe una Ttltima dependencia entre las
perspectivas de Orden y Temporal. Esta dependencia
se produce si las especificaciones realizadas en cada
una de estas perspectivas son contradictorias entre si.
Por ejemplo, en la de orden se indica que la actividad
A tiene que realizarse antes que la B, pero en la
temporal se indica que A tiene que realizarse de 7 a 8
y B de 5 a 6. Esta dependencia también es
considerada, pero no en JPOEML, sino en el propio
PoEML indicando si las especificaciones temporales
son prioritarias o no con respecto a las de orden.

5. Conclusiones

La separacion en perspectivas y asuntos de POEML
permite controlar la complejidad requerida en el
modelado de unidades didacticas. Sin embargo, ante
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la  imposibilidad de  obtener  perspectivas
completamente  independientes, es  necesario
minimizar y controlar las dependencias remanentes.
La minimizacion de las dependencias ya se ha
considerado en la propia elaboracion de PoOEML, en
parte a través de la identificacion de los aspectos. En
la herramienta de autoria JPoEML se han
desarrollado mecanismos para facilitar al disefiador
de unidades didacticas el control de las posibles
dependencias. En concreto, se han propuesto cuatro
puntos en los que ofrecer informacion que facilite el
control de las dependencias entre perspectivas: dos en
la Perspectiva de Datos, una en la Perspectiva de
Orden y otra en la Perspectiva Temporal.
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Figura 7. Representacion del flujo funcional y de datos en
el modelado de la Perspectiva de Orden
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Con la resolucion de estos problemas de
dependencias se completan las necesidades de
modelado de unidades didacticas en base a la
aproximacion de separacion-de-asuntos de PoEML.
Esta propuesta representa una aproximacion
alternativa a otras aproximaciones de modelado
similares, como el modelado de procesos en sistemas
de workflow. La caracteristica mas original de
PoEML consiste en la separacion entre las
Perspectivas Estructural, Funcional, de Orden y
Temporal, que en workflow se consideran de forma
conjunta. Con esta separacion es posible obtener una
mayor flexibilidad y reutilizacion de los modelos.
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En estos momentos estamos trabajando en el
redisefio de la herramienta de autoria JPoEML. El
proposito de estos desarrollos es conseguir una mejor
modularidad del software, de forma que nos permita
desarrollar herramientas de autoria complementarias
basadas en formularios y en asistentes. La finalidad
de estas nuevas funcionalidades es facilitar Ia
creacion de modelos de unidades didacticas en
PoEML. En paralelo con estos desarrollos estamos
abordando la evaluacion de JPOEML en su utilizacion
por usuarios finales.
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