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Presentacion

Este documento es el informe final del proyecto Telepresencia Aplicada a la Educacion Superior,
llevado a cabo entre marzo del 2003 y abril del 2004 por parte del Grupo de Realidad Virtual de la
Universidad EAFIT.

Para la ejecucién del proyecto se conté con el apoyo financiero de Colciencias-Cintel (contrato C.C.C.
012-02) y la universidad Eafit. El apoyo de Colciencias se recibié por parte del consejo ETI (Elec-
trénica, Telecomunicaciones e Informadtica).

Como parte del proyecto se creé una herramienta de telepresencia para apoyar procesos de ensenanza-
aprendizaje a distancia. Para probar la validez pedagdgica de la herramienta, se utilizd en varios cursos
de la universidad Eafit con buenos resultados. Este informe describe el proyecto, los productos y los
resultados obtenidos, tanto desde la perspectiva técnica como la pedagogica.

El cuadro 1 enumera los participantes del grupo de trabajo que llevaron el proyecto a feliz término.

Juliana Restrepo Co-investigador, Coordinadora Area Pedagdgica
Claudia Maria Zea | Co-investigador, Area Pedagdgica

Edwin Montoya Co-investigador, Area Técnica

Oscar Meneses Profesor del curso de Electricidad y Magnetismo

Elizabeth Rendon Estudiante de Maestria, Area Técnica
Lina Maria Escobar | Estudiante de Pregrado, Area Técnica

Andres Quiroz Estudiante de Pregrado, Area Técnica
Andres Agudelo Estudiante de Pregrado, Area Técnica
Helmuth Trefftz Investigador Principal, Profesor del curso de Computacién Grafica

Cuadro 1: Equipo humano que trabajé en el proyecto
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Capitulo 1

Introduccion

Entre 1997 y 1999 se desarrollé en la Univesidad Eafit, con apoyo de COLCIENCIAS, el proyecto
“Ambientes Virtuales Colaborativos aplicados a la Educacién Superior” [TCG197]. El objetivo del
proyecto era explorar el uso de Ambientes Virtuales Colaborativos como herramienta de apoyo para
procesos de Ensefianza-Aprendizaje de nivel universitario. El proyecto se construyé en tres etapas,
en las cuales se avanzé desde una herramienta de comunicacién texto (tipo chat) hasta un entorno
de realidad virtual en la cual cada participante tenia una representacién tridimensional (avatar). El
software creado en el proyecto se bautizé como AVALON. Los usuarios podian recorrer virtualmente
los diferentes mundos que se crearon y cada participante podia observar la posicién y los movimientos
de los otros participantes (o més precisamente sus avatares). Adicionalmente, los usuarios se podian
comunicar utilizando su voz, usando lo que hoy en dia se llama “voz sobre IP”. AVALON se utilizé en
un curso de Educacién Ambiental en la universidad EAFIT. Los mundos que se crearon eran signi-
ficativos dentro del contexto de los contenidos del curso. En uno de los contenidos, por ejemplo, los
participantes podian recorrer un mundo submarino en el cual el coral estaba muerto. En este ambi-
ente habia poca fauna y flora. A manera de contraste, los usuarios podian después recorrer el mismo
entorno en el cual el coral estaba vivo. La flora y fauna en este ambiente era diversa y abundante.

El proyecto fué bastante avanzado en su momento. Después de la culminacion del proyecto, aparecieron
herramientas como Active Worlds. Esta herramienta permite tambien que los usuarios, representados
mediante avatares, exploren espacios virtuales compartidos con fines de diversién o educaciéon. De
manera mas reciente, en la conferencia de Realidad Virtual de la IEEE del 2003 se reporta la creacion
de la aplicacién “MUVEES” [CYL03], la cual tiene basicamente la misma funcionalidad de AVALON

Pero tal vez el éxito del proyecto, mas que en la parte técnica, se debié a la evaluacion pedagdgica
que se hizo del mismo. Utilizando como marco tedrico la Ensenanza para la Comprension, [Bly98] se
llevé a cabo una experiencia en la cual se compararon los niveles de comprensién alcanzados por un
grupo de estudiantes que utilizaron la herramienta como parte de sus clases con los de un grupo de
estudiantes que no utilizaron la herramienta. Al final de la experiencia se encontré de esta manera
que la herramienta si potenciaba la comprension en los estudiantes.

En el 2002, luego de que uno de los participantes del grupo terminara su doctorado en Realidad
Virtual, propusimos el proyecto objeto de este informe.

Quisimos retomar varios elementos exitosos del proyecto anterior, tales como el uso de la Realidad
Virtual y el uso de la voz, y corregir ciertas limitaciones que observamos en AVALON.

En AVALON, por ejemplo, como los participantes solamente podian ver los avatares de los demés,
fué necesario agregar unas representaciones graficas sobre las cabezas de los personajes para suplir la
comunicacion no verbal que estaba ausente. Para superar esta limitacion, decidimos crear un vinculo
de audio y video bidireccional que permietiera la comunicacion verbal y gestual entre el instructor y
los alumnos.

Adicionalmente, para compartir presentaciones en AVALON se utilizaba un muro virtual sobre el cual
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el profesor podia proyectar virtualmente su presentacién. Sin embargo, no habia garantia de que los
estudiantes si estuvieran viendo la presentacién, en lugar de recorrer el mundo. Para este proyecto
decidimos entonces permitir al instructor mostrarle a los alumnos una presentacion estilo PowerPoint.
A medida que el profesor desde su computador controla la presentacién que ven los alumnos.

Por otro lado, era necesario replantear los objetivos en términos de las nuevas tecnologias disponibles,
tales como computadoras con capacidades graficas muy superiores y la disponibilidad creciente de
comunicaciones por Internet con buen ancho de banda.

La propuesta que tomé forma fué la de una herramienta en la cual se pudiera combinar multimedia,
en la forma de audio y video entre el instructor y los estudiantes, con un entorno virtual en el cual
los participantes pudieran llevar a cabo interacciones que permitieran incrementar la comprensién
de los conceptos a tratar. Utilizando este tipo de herramientas, el instructor tiene una comunicaciéon
sincrénica con los estudiantes: el audio y el video proveen una forma muy natural de comunicacion
(permitiendo de esta manera la comunicacion no verbal) y el entorno virtual compartido permite la
creacion y manipulacién de objetos virtuales pertinentes para el concepto a explicar. En el capitulo 4
se describe en detalle cada parte de la herramienta creada.

El objetivo del proyecto, tal como se planted en la propuesta original, es:

“Construir y evaluar una herramienta de trabajo colaborativo sincrénico que permita inte-
grar Multimedia (audio y video) y Realidad Virtual como soporte a procesos de educacién
a distancia.”

Relacionado con este objetivo, nos planteamos dos preguntas de investigacién una en lo pedagdgico y
una en lo técnico, expresadas de la siguiente manera:

1. En lo técnico: (Cuédles son los retos técnicos (y cudles son las soluciones disponibles con las
limitationes tecnoldgicas actuales) que aparecen cuando se integran, multimedia (audio y video)
y realidad virtual colaborativa, en una herramienta para trabajo colaborativo mediado por el
computador?

2. En lo pedagdgico: ;Coémo se comparan los niveles de comprension alcanzados por los alumnos en
un proceso de ensenanza-aprendizaje a distancia utilizando la herramienta desarrollada con los
niveles de comprension alcanzados por los alumnos involucrados en un proceso de aprendizaje
presencial?

En la seccion 5 se describen los resultados alcanzados, tanto desde la perspectiva tecnolégica como
desde la perspectiva pedagdgica, para responder a las preguntas de investigacion.

Quisimos ademads utilizar herramientas computacionales de bajo costo, pensando en una eventual
diseminacién de la herramienta en la region. Consideramos que la herramienta que hemos construido
puede ser 1util para mejorar la calidad y el cubrimiento de la educacién en paises como Colombia,
donde la concentracion de la riqueza y la infraestructura en las grandes urbes generan una educacion
con calidad cuestionable en las provincias. En posteriores etapas buscaremos convertir la herramienta
desarrollada en un producto que se pueda descargar de Internet para ser utilizada por diferentes
instituciones educativas.

Es importante anotar que el objetivo de este proyecto es aplicar las tecnologias mencionadas a la
Educacion, en contraposicién al Entrenamiento. Las aplicaciones de la Realidad Virtual en el entre-
namiento son tan antiguas como los simuladores de vuelo. En este tipo de aplicaciones, el usuario se
sumerge en un entorno que le permite practicar las destrezas requeridas para una actividad, tal como
pilotear un avion, conducir un vehiculo de maquinaria pesada, etc. En aplicaciones de educacién, es
necesario ir mas alla. Lo que se busca, como en todo proceso de ensenanza-aprendizaje, es propiciar
un incremento en la comprensién profunda por parte del estudiante. Hemos encontrado de nuevo, al
hacer este proyecto, que la propuesta de la Ensefianza para la Comprension forma una combinacion
excelente con las nuevas tecnologias cuando se trata de procesos de ensenanza-aprendizaje. En el
capitulo 3 se describe, en detalle, como se aplicié esta propuesta educativa en el proyecto.



Es importante también hacer una aclaraciéon de términos. Cuando se habla de Educacion a Distancia,
en general se entiende un proceso en el cual el instructor pone el material a disposicion del alumno. El
estudiante estudia el material en el horario que més le conviene y se realiza alguna forma de evaluacion
de su proceso de aprendizaje. Hoy en dia se utilizan tipicamente paginas web para publicar el material
y correo electrénico o foros como forma de comunicacién entre el instructor y los estudiantes. La
comunicacion en este tipo de procesos es asincrona. Esto es, el instructor y el alumno no acceden
simultdneamente al medio de comunicaciéon. Hay una distancia temporal de horas o dias entre las
preguntas y las respuestas. Educacién a distancia, entendida de esta manera, implica distancia fisica
y distancia temporal. La razén de ser de la distancia temporal (y por lo tanto lo asincrono de este
proceso) es, en parte, la conveniencia de que el alumno pueda escoger en qué momento revisa el
material; no es necesariamente el mismo momento en que el profesor lo pone a su disposicién. Pero
por otro lado, existe una razén de ser técnica: Los recursos computacionales y los requerimimentos
de ancho de banda de las herramientas sincronas son considerablemente mas altos que los de las
herramientas asincronas. En anos recientes, alrededor del ano 2000, el poder computacional y el ancho
de banda necesarios se han vuelto mucho mas disponibles, posibilitando el acceso a herramientas
sincrénicas a muchas més personas y organizaciones.

La figura 1.1 resume las entidades involucradas en el desarrollo del proyecto y sus relaciones. El
ambiente virtual de aprendizaje disenado para este proyecto es un espacio donde las nuevas tecnologias
tales como las redes, la multimedia, y la realidad virtual, entre otras, se han potencializado buscando
rebasar al entorno de aprendizaje tradicional. Este ambiente de aprendizaje, disenado con el enfoque
de Ensenanza para la Comprension, pretende favorecer la adquisicién de conocimiento y la apropiacion
de contenidos, experiencias y procesos pedagogico-comunicacionales.

El ambiente de aprendizaje propuesto estd conformado por el estudiante, el docente, el curso con
sus contenidos educativos y herramienta o plataforma que integra y administra los distintos medios
de informaciéon y comunicacién como la videoconferencia, las diapositivas y los médulos de realidad
virtual. Cada uno de estos componentes se detalla en los productos obtenidos con el desarrollo del
proyecto.

La herramienta que hemos creado apoya procesos a distancia, ya que el instructor y los estudiantes
pueden estar fisicamente en lugares separados. La diferencia con la educacion a distancia tradicional
es que el instructor y los estudiantes si acceden el medio de comunicacién al mismo tiempo. El video,
el audio, las presentaciones y el entorno virtual colaborativo permiten la interaccién bi-direccional y
simultanea entre el instructor y los alumnos. De alli el nombre Telepresencia , ya que se logra, en
cierta manera, que el profesor esté “presente” en el aula donde estan los alumnos, asi fisicamente se
encuentre en otro lugar.

El audio y video bidireccionales permiten la comunicacion verbal y no-verbal, tan importante en el
aula de clase. Adicionalmente, en cierto tipo de cursos, es de gran utilidad pedagdgica que el instructor
y los estudiantes puedan observar, compartir y manipular objetos que permitan aclarar los conceptos
que se trabajan en el aula. En el caso de un curso de arquitectura; el objeto seria una maqueta, por
ejemplo. En el caso de un curso de anatomia; un cadaver o un modelo bioldgico. En el caso de una clase
de computacién gréfica; los objetos, sus materiales, y las luces. En una clse de Electromagnetismo;
objetos cargados electrostaticamente.

La componente de Realidad Virtual Distribuida es un espacio virtual que permite que el profesor
y el alumno interactien de manera colaborativa y simultdnea creando, manipulando o destruyendo
objetos virtuales. Los espacios virtuales que se crearon para los cursos, se describen en el capitulo 4. La
importancia pedagégica de la interaccién en este medio se describe en el capitulo 5. La herramienta se
puede utilizar con toda su potencialidad entonces en cursos en los cuales la manipulacién colaborativa
de objetos virtuales sea significativa.

Para medir el impacto del uso de la herramienta en un proceso real de ensenanza-aprendizaje, la
utilizamos en tres instancias de cursos en la Universidad Eafit: dos cursos de Computacién Grafica
y un curso de Electricidad y Magnetismo. En cada curso, la mitad de los estudiantes recibieron
una parte considerable del curso utilizando la herramienta y la otra mitad utilizaron metodologias
tradicionales. Cada grupo de alumnos desarrollé un desempenio de comprension, esto es, un trabajo
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en el cual consultaba una necesidad de la industria que se pudiese resolver aplicando lo visto en el
curso. Un panel de expertos calificé los niveles de comprensién alcanzados por cada grupo. Finalmente
se compararon los niveles alcanzados por el grupo experimental y el grupo de control. La metdologia
pedagogica se describe en el capitulo 3. Los resultados se describen en el capitulo 5.

Durante el desarrollo del proyecto aprendimos lecciones importantes respecto a cudles partes de un
curso se pueden dictar de la mejor manera utilizando la plataforma desarrollada, el pefil que se necesita
para que un instructor sea exitoso utilizando este tipo de herramientas, aspectos técnicos como tipo de
hardware a utilizar, etc. Adicionalmente, la plataforma no apoya de igual manera diferentes momentos
pedagogicos. Encontramos, por ejemplo, que la herramienta es muy apropiada para dictar las clases
de fisica cuando se estéan introduciendo nuevos conceptos. Sin embargo, la realizacién de ejercicios por
parte del profesor o de los alumnos, lo cual ocupa una parte importante en los cursos de fisica, no
es facil cuando se realiza utilizando la plataforma. Esto nos lleva a pensar que no todos los cursos
y no todos los momentos pedagdgicos son apropiados para ser trabajados mediante la herramienta.
Presentamos estas conclusiones, que consideramos interesantes para grupos que lleven a cabo proyectos
similares, en el capitulo 7.

Finalmente en los capitulos 6 y 8, presentamos las conclusiones, desde el punto de vista técnico y
pedagogico del proyecto y describimos las dreas en las cuales proponemos trabajar en el futuro.
Agradecemos al departamento de Ciencias Bésicas, en cabeza del profesor Mario Elkin Vélez y Juan
Manuel Jaramillo, el haber aprobado nuestro trabajo con el curso de Electricidad y Magnetismo. De
igual manera, agradecemos a todos los participantes del grupo de investigacion en Realidad Virtual por
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Capitulo 2

Fundamentacion

Este capitulo describe los marcos conceptuales en los cuales se fundamenta el proyecto, tanto desde
la perspectiva técnica como desde la perspectiva pedagogica.

2.1. Marco Tedrico Pedagodgico - Ensenanza para la Compren-
siéon

2.2. Estado del Arte - Perspectiva Pedagoégica

“El surgimiento de un nuevo sistema de comunicacién electrénica, caracterizada por su alcance global,
la integracion de todos los medios de comunicacién y su interactividad potencial, estd cambiando
nuestra cultura”[Cas99].

El cambio cultural esta llevando a la humanidad a la generacién de una nueva sociedad conocida como
Sociedad del Conocimiento o Sociedad de la Informacién que se caracteriza por:

La Pluralidad

La interactividad

La virtualidad

La Globalidad

La individualidad

El Capital Intelectual

El conocimiento como capital intelectual

El conocimiento, las habilidades y destrezas cognitivas y sociales como materias primas
El trabajo colaborativo y cooperativo

La deslocalizacion de la Informacion

La gran velocidad de los procesos

El uso intensivo del conocimiento

La adaptacion y aprendizaje

La revaloracion de las personas

Las personas como constructoras y disenadoras

El trabajo es visto como un lugar donde aprender, como un centro de aprendizaje, un centro de
conocimientos.

Esta nueva sociedad de la Informacién promueve la aparicién de “culturas virtualesz “culturas digi-
tales” que modifican la sensibilidad de las personas, las formas de comprender el planeta y la comunidad
internacional, las formas de crear y mantener relaciones con otras, las categorias para aprehender el
contexto, de realizar lecturas sobre una realidad real y las nociones de espacio-tiempo.

7
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En la nueva era se vislumbran profundos cambios en marcha en una nueva cultura representada por:

Cultura del Grupo/Relacidn
Cultura de la Comunicacion
Cultura de lo Simbdlico

Cultura de la Interpretacion
Cultura de la Apropiacion
Cultura de lo Lidico

Cultura de la Mecanizacion
Cultura de la Virtualidad
Cultura de lo Digital

Cultura de la autoeducacion
Cultura de la autoformacion
Cultura de desterritorrializacion
Cultura de descentracion
Cultura de la tecnologizacion
Cultura de la sociabilidad virtual

Las TICs, esencialmente la informatica y la de telecomunicaciones, y sus variantes mas avanzadas
como la multimedia y la realidad virtual, al igual que ya sucedi6é con otras tecnologias, transforman
la sociedad e imponen una nueva cultura, ya no referida a lo local sino iniciando un complejo camino
hacia la globalidad, donde el conocimiento inicia su apertura y la educacién se convierte en el pas-
aporte de los individuos y las naciones hacia la sociedad del conocimiento y la aldea global.

La comisién internacional de Educacion de la UNESCO presidida por Jacques Delors en 1995, plantea
que la Educacion debe trabajar en la construccién de una nueva pedagogia social sustentada en:

Aprender a SER,

Aprender a CONOCER,
Aprender a HACER y
Aprender a VIVIR JUNTOS

La UNESCO también propone robustecer la sabiduria individual y colectiva para asegurar un futuro
viable a partir de nuevos horizontes que den soporte a la marcha diaria en la comprensién. Propuestas
consignadas en el libro “Los siete saberes necesarios para la educacion del futuro”, UNESCO, presidido
por Edgar Morin:

Los siete saberes necesarios son:

1. Ensenar a enfrentar los riesgos permanentes del error y la ilusién,

2. Trabajar por un conocimiento pertinente (ser capaz de aprender sobre los objetos en sus con-
textos, complejidades, relaciones y, conjuntos),

3. Ensenar la condicién humana (el ser humano es fisico, bioldgico, psiquico, cultural, social, histéri-
co),

4. Ensenar la identidad terrenal (el destino planetario del ser humano hoy se vive una misma
comunidad de destino),

5. Ensenar a enfrentar las incertidumbres (el como enfrentar los riesgos, lo inesperado, lo incierto,
y modificar su desarrollo),

6. Ensenar la comprensién, medio y fin de la comunicacién humana (base de una verdadera edu-
cacién para la paz y la armonia) y
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7. Ensenar la ética del género humano, creando una conciencia que se traduzca en la voluntad de
realizar la ciudadania planetaria.

Adicionalmente a lo que plantea el referente cultural, a los planteamientos de la UNESCO sobre la
construccién de una nueva pedagogia social y el robustecer la sabiduria individual y colectiva, es
necesario también revisar los postulados sobre las ventajas del uso de las TICS en la Educacién:

Un primer postulado, que aparece obligadamente en los escritos sobre TICs y educacién, se refiere a
su potencialidad para el trabajo colaborativo.

Las TICs y sobre todo de telecomunicaciones, han permitido la configuracién de entornos virtuales
compartidos a los que se puede aplicar el concepto de “ambiente de aprendizaje”; la practica desapari-
cion de las restricciones de tiempo y el acceso remoto potencian la comunicacién permanente entre
usuarios y, con ello, la cooperacién y construccion conjunta de conocimientos. Pensamos que esta es
una ventaja real de las TICs [ZAGL99].

Una segunda potencialidad se refiere a la capacidad de las TICs de favorecer el desarrollo de algunas
destrezas y habilidades, dificiles de lograr con los medios tradicionales.

En concreto, las importantes habilidades que permiten buscar, seleccionar, organizar y manejar nueva
informacion; la autonomia en el proceso de aprender; actitudes necesarias para un buen aprendizaje,
como el autoconcepto y la autoestima, la motivacién interna, la disposicién a aceptar y comprender
miultiples puntos de vista; el respeto por el otro y sus opiniones; etc. si pueden verse favorecidos con
el uso de las TICs, aunque no por si solas, sino en tanto integradas a un proyecto pedagdgico que las
utilice intencionalmente para ello.

Un tercer aspecto, mas genérico, que aparece también con gran frecuencia entre lo que se espera con
la incorporacién de las TICs es un cambio sustancial en los roles que juegan alumnos y profesor en el
proceso.

El alumno se vuelve gestor de su propio aprendizaje; el profesor se convierte en facilitador, colaborador
y orientador de ese proceso. En nuestra opinion esta esperanza es la més probable y la méas interesante
de todas; un cambio de esta naturaleza en el ambiente de aprendizaje es estructural, afecta notable-
mente el clima educativo y posibilita formas de trabajo que probadamente favorecen la construccion
de conocimiento y la practica de habilidades y destrezas deseables. Pero a la vez, esta esperanza es
la que més depende de una insercién de las tecnologias en el ambiente de aprendizaje con sentido
pedagogico; y parece ser que el mayor peligro para que esto suceda esta en la asimilacion de los nuevos
medios a practicas pedagogicas tradicionales.

Después de analizar estos postulados es necesario tener en cuenta la organizacién de los conocimientos
y el ordenamiento las dindmicas de aprendizaje, ya que estas son uno de los mayores desafios para la
educacion; lograr un contexto en el que las TIC sean utilizadas de forma a asegurar que la comunicacién
esta realmente orientada a adquirir y procesar conocimientos con sentido holistico, de totalidad, de
forma ordenada. La reflexion critica-constructiva deberd estar siempre presente cuando sean utilizadas
las TIC, para asi evitar caer en actos comunicativos dispersos que no apoyan la creacién, construccion
o sistematizacién de informaciones/conocimientos. [Lép03]

Estas visiones nos llevan a plantear que un uso pedagodgico de las TIC en el referente cultural de la
“Sociedad de la Informacién”, exige imprimirle a éstas un SENTIDO, que no desvincule la produccién
de sentido/contenido individual y colectivo, produccién que debe nutrirse de la cultura propia y afirmar
la “identidad cultural”. Promover el encuentro “tecnologia-cultura”’, lo exégeno y lo propio; lograr
pasar con la educacion de los medios a la mediacién. Lo virtual es una mediacién entre cultura y
tecnologia. [L6p03]

La Educacién requiere de una nueva percepcion sobre el conocimiento y la formacion:

Dénde APRENDER en lugar de qué ENSENAR,

Cuéndo APRENDER en lugar de cémo ENSENAR,

APRENDER a lo largo de toda la vida en lugar de Educacién inicial para tiempos dados de vi-
da, Conocimientos, inclusive, en lugar de Conocimiento, Disponerlo-tenerlo, en lugar de diferenciarlo
(pobres-ricos, otros),
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2.2.1. Sistemas educativos y uso de nuevas tecnologias

El proceso educativo, se concibe a partir de aquellas relaciones significativas establecidas entre el
alumno, el docente y los contenidos, y cuya intencién es lograr en que el aprendiz asuma y construya
nuevos conocimientos principalmente. Este proceso por los tanto se rige por la calidad de las rela-
ciones donde cada actor que participa del proceso juega un rol bien definido. Asi, el alumno es quien
aprende, quien recibe del docente la orientacién y el apoyo para lograr sus objetivos de aprendizaje;
los contenidos por su parte organizan de alguna manera los conceptos, habilidades y destrezas que
debe lograr el alumno; y el docente juega un rol de orientador, de dador de conocimientos, segin
establezca su importancia y los contenidos previstos en un micro curriculo.

El incorporar nuevos actores en el proceso de aprendizaje, implica repensar los roles de cada actor, su
funcién y principalmente su significado como parte de éste. Asi, para cada mediacién hay conceptos,
roles y funciones que se demarcan segin se trate de presencialidad, distancia o virtualidad.

Sin embargo, estos conceptos, que desde el surgimiento de las nuevas tecnologias estdn en el ambiente
educativo y empresarial, son utilizados en ocasiones sin la claridad de a que se refiere cada uno de ellos,
ya que se entremezclan en frases como educacién a distancia, formacién virtual o e-learning aspectos
relacionados con nuevas metodologias de aprendizaje y nuevas herramientas con el fin de redefinir los
ambientes de aprendizaje y los entornos educativos. Para facilitar el entendimiento de estos conceptos
se presenta a continuacion las definiciones a las cuales se acoge este proyecto.

Sistema de Educacién a Distancia

La Educacién a distancia se define como un sistema de educacién donde profesores y estudiantes
estdn separados por tiempo o distancia [htt] El término de Educacién a distancia se conoce co-
mo “Distance Learning”, “Distance Education”, “Home-study Programs”, “Just-in-time Learning”,
“Anytime/anywhere Learning”, “Open University”, “Universidad sin aulas”, “Educacién alternativa”,
“Educacién abierta.® “Educacién virtual”, y todas estas denominaciones son distintas expresiones de
sistemas de instruccién no presencial.

La educacion a distancia existe desde hace mas de un siglo y tomé un gran auge después de la Segunda
Guerra Mundial en Inglaterra, Australia y los Estados Unidos. Con la modernizacién de las tecnologias
de informacién y comunicaciones a mediados de los afios 70, la educacién a distancia toma un nuevo
impulso y es asi como actualmente, miles de universidades europeas, americanas y australianas ofrecen
una gran variedad de programas a distancia, casi todos tienen acceso a una computadora, cuentan
con la posibilidad de comunicarse por correo electrénico, conocen las ventajas de Internet, tienen
videocasetteras, mas facilidades de acceder a bibliografia, muchos tienen TV por cable o satelital.
Dentro de este contexto la educacion a distancia permite ofrecer una gran cantidad de opciones como
tomar clases por audio o video, clases interactivas, videoconferencias, o simplemente enviar sus trabajos
por e-mail o fax. En todo el mundo crece esta tendencia, y Latinoamérica no es la excepcion.

Educacion Virtual

La virtualidad, como aporte a los procesos de formacién surge como educacién virtual con la intencion
de aprovechar las bondades de las nuevas tecnologias, y para ello modifica las estructuras tradicionales
de los ambientes de aprendizaje, fomentando la cultura del autoaprendizaje, la indagacion, y la con-
struccion creativa y critica de saberes, posibilitando mediante este esquema el acceso a procesos de
formacién a usuarios situados geograficamente de manera dispersa y que por distintas razones y/o
motivaciones, no pueden o no quieren formarse mediante otras modalidades de aprendizaje.

La Asociaciéon Hispanoamericana, diferencia la educacién virtual de la educacién a distancia, en la
medida en que los entornos de aprendizaje propuestos por la educacién virtual, responden no solo a la
no presencialidad o semipresencialidad, sino a nuevas metodologias especificamente centradas en el uso
de las tecnologias de la informacién y la comunicacién electrénica. Estos entornos por lo tanto, deben
adaptarse a las necesidades y caracteristicas de cada uno de sus usuarios fomentando la interaccion,
el intercambio de experiencias de aprendizaje y de conocimientos entre ellos, mediante el buen uso de
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las funcionalidades que provee Internet.

Los expertos en el tema se refieren a la Educacion virtual como: “La Educacién Virtual enmarca la
utilizacion de las nuevas tecnologias, hacia el desarrollo de metodologias alternativas para el apren-
dizaje de alumnos de poblaciones especiales que estan limitadas por su ubicacién geogréfica, la calidad
de docencia y el tiempo disponible” [Alv], “la modalidad educativa que eleva la calidad de la ensenanza
aprendizaje... que respecta su flexibilidad o disponibilidad (en cualquier momento, tiempo y espacio).
Alcanza su apogeo con la tecnologia hasta integrar los tres métodos: asincrénica, sincrénica y auto-
formacién” [Lar02]. Otros autores como Miguiel Banet se adelanta en su concepcién y afirma que: “La
educacion virtual es una combinacién entre la tecnologia de la realidad virtual, redes de comunicacién
y seres humanos. En los proximos anos, la educacién virtual se ha de extender y tocar a alguien
_ o una poblacién entera _ de una manera que los humanos nunca experimentaron anteriormente”.
[Col98] hace referencia a la universidad virtual sefialando la variedad de escenarios a los que se aplica
el término; desde la teleconferencia, hasta los grupos de investigacién avanzada en laboratorios vir-
tuales. Collis ofrece una definicién que parece adecuada: “El uso de la telemética con propdsitos de
aprendizaje” (“Using telematics for learning-related purposses”). Senala la autora que lo importante
en su definicién es que deliberadamente se omite la idea de ”distancia’; el uso de la telemética hace
irrelevante el lugar donde esté la persona con la que nos comunicamos, o la informacién con la que
trabajamos. De manera que una clase virtual es un ambiente de aprendizaje que utiliza la telematica
como entorno de interaccién y comunicacién, en el proceso intencional de ensenar-aprender [Col98].
Para definir Educacién virtual en este proyecto se acoge el concepto propuesto por la UNESCO (1998)
que hace referencia a que la educacién virtual son “entornos de aprendizajes que constituyen una for-
ma totalmente nueva, en relacién con la tecnologia educativa... un programa informético - interactivo
de caracter pedagdgico que posee una capacidad de comunicacién integrada. Son una innovacién rela-
tivamente reciente y fruto de la convergencia de las tecnologias informaticas y de telecomunicaciones
que se ha intensificado durante los 1ltimos diez anos”.

El proceso de educacién virtual debe acompanase adicionalmente a lo metodolégico, de mediadores
no convencionales que soportan comunicaciones de doble via entre el/la estudiante y sus interlocu-
tores. Los elementos mediadores _ portadores en el proceso de educacion virtual considerados como no
convencionales, son elementos tecnolégicos, por ejemplo una computadora conectada a otras computa-
doras por medio de una red, donde algunas de las formas més conocidas para desarrollar procesos de
intercambio son la videoconferencia, el correo electrénico asincrénico, las charlas sincrénicas (“chat”)
y/o foros de discusién sincrénicos o asincrénicos.

Adicionalmente, las comunicaciones en la virtualidad se desarrollan, entre otras, con sus docentes, con
los entes administradores y con sus compaineros, utilizando algiun elemento mediador _ portador que
permite intercambiar unidades temaéticas de ensenanza, contenidos académicos, procesos administra-
tivos, asi como diferentes elementos que apoyan el proceso de desarrollo y evaluacién conjunta de las
diferentes actividades para construir o reforzar conocimiento. Se espera, por tanto, que el conocimien-
to se adquiera colaborativamente aportando la educacién virtual un nuevo concepto que orienta el
desarrollo de comunidades de aprendizaje, la colaboracién.

Se entiende por adquirir colaborativamente el conocimiento, como el trabajo que se construye “conjun-
tamentecon cada una de las personas con las que se intercambia informacién, podria decirse un proceso
de co-aprendizaje, donde lo relevante no son los medios tecnoldgicos, sino, los modelos pedagdgicos y
el acompanamiento didactico a los mismos.

2.3. Marco Conceptual Técnico

Nuestro objetivo, como fue mencionado previamente es construir una herramienta de trabajo colabora-
tivo sincrénico que integre multimedia (audio y video) y Realidad Virtual para dar soporte a procesos
de educacién a distancia. Para permitir la educacién a distancia la herramienta se fundamenta en
aspectos técnicos de los ambientes virtuales, los ambientes virtuales distribuidos y las aplicaciones
multimedia distribuidas. A continuacion se presenta un acercamiento a dichas tecnologias y trabajo
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(a) Un usuario inmerso en un mundo
virtual

(b) Mundo virtual no-inmersivo

Figura 2.1: Mundo virtual inmersivo vs. no-inmersivo

relacionado.

2.3.1. Ambientes Virtuales

La Realidad Virtual (RV) es la tecnologia (software y hardware) que permite sumergir a un usuario en
un ambiente tridimensional generado por el computador, de forma interactiva y auténoma, en tiempo
real. Un ambiente virtual es un entorno representado mediante Realidad Virtual. Un ambiente virtual
cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Tridimensionalidad:

Indica que el aspecto del mundo virtual es aparentemente tridimensional. Ademas de esto, la
representacién interna de los elementos que componen el Ambiente Virtual es tridimensional.

= Interactividad y autonomia:

Provee una forma en la que los usuarios puedan interactuar con el entorno, en cuanto estén en
la capacidad de alterar el ambiente y/o ser alterados por éste. De igual forma los elementos del
entorno pueden interactuar entre si. Los eventos producidos por el entorno no deben requerir
intervencién del usuario para su ejecucion.

= Inmersividad y no-inmersividad:

En el primer caso quiere decir que sumerge al usuario en un ambiente simulado. La inmer-
sién se refiere principalmente al hecho de reconocer que el usuario estd dentro de un entorno
tridimensional, y esto se consigue cuando existe un arriba, un abajo, un cerca, un lejos, y otra
cantidad de aspectos espaciales y temporales que permiten tal efecto. Por otra parte, en un
ambiente no-inmersivo el usuario no hace parte del entorno tridimensionales. Este puede, sin
embargo, manipular el ambiente por medio de metaforas de interaccién como el tele-apuntador.
En la Figura 2.1(a) se muestra un usuario haciendo parte de un mundo virtual inmersivo. En el
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mundo virtual de 2.1(b) el usuario puede modificar el mundo con un apuntador (flecha de color
azul) sin hacer parte de el mundo. No debe confundirse la inmersividad con el uso de cascos,
gafas o dispositivos externos complejos. El uso de dispositivos periféricos en aplicaciones de RV,
y su mayor o menor complejidad en realidad definen diferentes niveles de inmersion.

= Tiempo real:

Las entradas provistas por el usuario en una aplicacién de RV, como es el movimiento, la al-
teracién del ambiente, realizar acciones sobre un objeto, etc., deben reflejarse inmediatamente
en los dispositivos de salida al usuario.

= Presencialidad y Realismo:

Existen dos aspectos que toda aplicacién de RV debe considerar en mayor o menor grado. Uno
de ellos, la presencia, se refiere al hecho de que el ambiente pueda representar las caracteristicas
necesarias para que un usuario se sienta dentro de él, como por ejemplo la gravedad, la existencia
de colisiones, de clima, del paso del tiempo, etc. El mayor o menor grado de presencia se consigue
principalmente, aparte de las caracteristicas mencionadas, con un buen tiempo de respuesta, de
modo que el usuario no perciba retardos entre las acciones que él realiza y el efecto inmediato
que produce en el ambiente.

El segundo aspecto es el realismo, y se refiere a la calidad de la apariencia de los objetos
representados comparados con los objetos reales, lo que se consigue con el uso de modelos
tridimensionales complejos de los objetos.

Los dos aspectos anteriores (presencialidad y realismo) representan un reto para el desarrollo de
ambientes virtuales pues son inversamente proporcionales. El mayor realismo de una aplicacién de
RV implica una alta complejidad, que finalmente se refleja en un tiempo de respuesta bajo, y por
consiguiente en un menor grado de presencia, y para conseguir un alto grado de presencia es necesario
reducir la complejidad del ambiente virtual, lo que implica un menor realismo.

Tal problema puede solventarse por medio de tecnologia de representacion mas avanzada, particular-
mente en hardware. Con tarjetas de video aceleradoras 3D puede encontrarse un punto de equilibrio
razonable entre estos dos aspectos [Cor98|.

2.3.2. Ambientes Virtuales Distribuidos

La naturaleza social del hombre llevé a extender el concepto de ambiente virtual a un ambiente
virtual compartido donde pueden participar grupos de personas. Luego, por las capacidades mismas
del mundo virtual, las personas podrian, desde distintos lugares, compartir un mundo virtual. Un
ambiente virtual distribuido es un sistema de software en el que multiples usuarios interactian uno
con el otro en tiempo real a pesar de que estos se encuentren en cualquier lugar [SZ99]. Tomando de
una forma flexible tal definicién , una aplicacién donde varios usuarios se comuniquen por medio de
texto clasificarfa como ambiente virtual distribuido. Un ambiente virtual distribuido avanzado incluye
multimedia, entornos graficos tridimensionales inmersivos y no-inmersivos de Realidad Virtual. Desde
un punto de vista social, un Ambiente Virtual Distribuido (AVD) es un “punto de encuentro” que
permite a varias personas, a través de sus computadoras, colaborar en un mundo virtual, buscando
un objetivo comun [GB95].

El disponer de mundos virtuales como puntos de encuentro posibilita un gran ntimero de nuevas
aplicaciones para la RV. La experiencia de un usuario en cualquiera aplicacién individual de realidad
virtual puede ser enriquecida si p.ej. se puede establece un didlogo con otro usuario, posibilitando
aplicaciones que, por su naturaleza social, no podian ser simuladas en RV para un solo usuario. Tal
es el caso de la simulaciéon de reuniones de trabajo, sesiones de clase o juegos de varias personas.
Desde esta perspectiva los Ambientes Virtuales Distribuidos basados en Realidad Virtual también le
dan una dimensién adicional al CSCW (Computer Software for Collaborative Work), ya que permiten
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una forma de interaccion mucho maés intuitiva y eficiente que la comunicacién basada en mensajes
textuales.

Aparte de permitir colaboracién remota, los ambientes multi-usuario tipo texto o graficos en dos
dimensiones, proveen visualizaciéon de grandes almacenes de datos y de disenos complejos. Aqui ya
empieza a ganar terreno sobre los otros tipos de interfaces, pues la inclusiéon de una nueva dimensién le
da un mayor marco de referencia que el sélo hecho de separar los conceptos en ventanas planas; integra
multiples medios, tan sencillos como texto y graficos bidimensionales, hasta otros méds complejos como
audio y video; provee encarnacién directa del usuario, es decir, el usuario tiene un agente directo, y
cada vez mas natural, de si mismo dentro del entorno virtual; y soporta las habilidades espaciales
naturales: en esto no tiene comparacién. Por un lado aparece el contacto visual en la conversacién
(también presente en la video-conferencia), y por otro aparece una serie de gestos, que realzan la
colaboracién entre varias personas.

En el desarrollo de ambientes virtuales es necesario enfrentar varios retos técnicos que no aparecen en
las aplicaciones individuales de Realidad Virtual. Estos retos tienen su origen en el hecho de que en
la creaciéon y mantenimiento del mundo virtual ya no interviene sélo una sino varias computadoras.

= Distribucién e integracién de la Base de Objetos del Mundo:

En toda aplicacién de R.V. existe una estructura de datos que representa el estado actual del
mundo virtual. En ella se describe cada uno de los objetos que componen el mundo, su posicién,
su orientacién, los materiales que lo conforman, etc. En el caso de los AVDs es necesario decidir
si esa estructura se mantiene en una sola maquina “central” o si se distribuye en las maquinas
de cada usuario.

= Célculo y despliegue:

En una aplicacién individual de R.V. se debe calcular varias veces por segundo qué es lo que el
usuario debe estar viendo, con base en su posicién y la orientaciéon de su mirada virtual. En el
cine se despliegan 24 iméagenes por segundo. En las caricaturas tradicionales, aproximadamente
15. En los sistemas actuales de RV se busca lograr una rata cercana a los 30 cuadros por segundo.
En un AVCs se debe realizar un calculo diferente para cada habitante del mundo virtual, y es
necesario decidir si dichos célculos se realizan de manera centralizada o distribuida. Naturalmente
el despliegue ocurre en la computadora local de cada usuario.

= Uso del ancho de banda:

Uno de los cuellos de botella potenciales en un AVD es el ancho de banda de las comunicaciones
disponibles, especialmente si se trata de una red de amplio cubrimiento. Por eso es necesario
disenar la arquitectura general de la aplicacién y los protocolos de comunicaciéon teniendo en
cuenta utilizar de manera 6ptima el ancho de banda disponible.

= Escalamiento:

En un AVD cada usuario debe ser consciente no solamente del mundo virtual que lo rodea sino de
los estimulos generados por los otros habitantes del mismo (transmitidos entre las computadoras
como mensajes). A medida que el ndimero de habitantes aumenta, el nimero de estimulos puede
crecer considerablemente y saturar el ancho de banda disponible en la red, e incluso puede
inundar a las maquinas de cada usuario con mas mensajes de los que puede procesar. Gran parte
de la investigacién en AVDs se dirige a disenar las aplicaciones de manera que se mantenga un
buen nivel de desempeno a medida que crece el niimero de participantes.

= Sincronizacion de eventos del mundo:

En cierto tipo de AVDs es necesario garantizar que ciertos eventos parezcan ocurrir de manera
simulténea a los diferentes habitantes del mundo virtual (la completa simultaneidad es imposible
dados los retardos introducidos por la red, por los tiempos de cdmputo y por otros factores)
[SZ99]. Este problema esté relacionado con el problema de tener una medida global para el
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tiempo. Sin un mecanismo de esta indole, dos usuarios podrian tomar “al mismo tiempo” control
de un objeto y moverlo en diferentes direcciones.

2.3.3. Aplicaciones Multimedia Distribuidas

Los avances en las redes de telecomunicaciones y la capacidad de procesamiento de la nueva gen-
eraciéon de microprocesadores, han motivado la investigacién y desarrollo de aplicaciones multimedia
distribuidas como videoconferencia, audioconferencia, telefonfa, video/audio en demanda, tele-trabajo
y para nuestro caso la educacién a distancia o tele-educacién. Aunque existen muchos estandares de
los componentes o tecnologias involucradas en esta industria, a nivel de arquitecturas completas para
el desarrollo de aplicaciones multimedia se cuenta con muy poco productos y muchas de las empresas
que los desarrollan utilizan algunos componentes propietarios.

Por muchos anos, las aplicaciones multimedia distribuidas han formado parte de un grupo reducido de
investigadores, empresas, usuarios y productos. Una situacién diferente se presenta con las aplicaciones
tradicionales sobre redes, las cuales ofrecen servicios de valor agregado y desarrollo cliente/servidor.
Varios factores han contribuido a esta realidad, pero también hay varios que estan acelerando el
interés por estas aplicaciones emergentes, factores como el aumento de la velocidad y confiabilidad de
las redes, avances en capacidad de cémputo de estaciones de trabajo, reduccién de costos, masificacion
de los dispositivos multimedia y globalizacién de Internet, estdn cambiando el concepto futurista de
la multimedia para convertirse en una realidad de nuestros dias.

El término multimedia posee muchas definiciones, depende desde la perspectiva que se mire se pueden
plantear definiciones a nivel de usuario, aplicacién, arquitectura, sistema, red, etc. Las siguientes
definicién de multimedia se acerca al planteamiento de esta investigacion:

“Multimedia significa, desde la perspectiva del usuario, la informacién que en un ordenador
puede ser representada a través de audio y/o video, ademds de texto, imagenes, graficos y
animacién.” [SN95]

Una aplicacién o sistema multimedia es aquella que se basa en el uso de los siguientes criterios:
1. Numero de tipos de objetos o informacién (ej. : texto, imdgenes, sonido y video)

2. Tipo de objetos soportados, los cuales se clasifican como dependientes o independientes del
tiempo.

3. Grado de integracién de la informacién, implica que aunque los objetos sean independientes
entre ellos, puedan ser procesados y presentados conjuntamente.

La multimedia cubre gran cantidad de dreas del conocimiento, en la Figura 2.3.3 tomada de [SN95] se
presenta una visién general de las tecnologias relacionadas con la multimedia y se adicionan algunas
mas, se pueden distinguir los siguientes dominios:

1. Dominio de Dispositivos:

Los conceptos basicos para el procesamiento digital del audio o video estan basados en el proce-
samiento digital de senales. Existen muchos métodos para el procesamiento de estas senales, en
el audio se incluyen tecnologias como musica MIDI, Speech (voz), sonidos, etc. Y por el lado del
video se incluye desde TV analdgica hasta TV digital de alta definicién (HDTV).

Las senales de audio y video suelen ser altamente consumidoras de recursos computacionales y de
red, por ello se han desarrollado técnicas de compresion que permiten reducir sustancialmente la
cantidad de datos a transmitir, de igual forma existen gran cantidad de estdndares de compresion
tanto para la voz como para el video, algunos de estos son: ADPCM, GSM, MPEG, H.323, G.7xx,
Indeo, etc.

Las redes de telecomunicaciones tiene un papel fundamental en el soporte de los sistemas multi-
media distribuidos, mediante la proliferacion de la red mundial Internet, sus protocolos, la nueva
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Figura 2.2: Tecnologias relacionadas con multimedia

generacion de Internet, etc., y por otro lado la Red de Banda Ancha (B-ISDN / ATM) estén
acelerando el desarrollo en este campo. La multimedia distribuida no sélo depende del ancho de
banda ofrecido, sino de una serie de requerimientos fundamentales para el correcto manejo de
esta informacion, los cuales se veran mas adelante.

Dominio de Sistemas:

La interface entre el dominio de dispositivos y el dominio de sistema estd definida por la tec-
nologia de computaciéon. Para poder utilizar el dominio de dispositivos, se requiere sistemas que
suministren éstos como servicios, basicamente se destacan tres:

= Sistema operativo: Es la interface entre el hardware, dispositivos y tecnologias de redes del
nivel inferior y los usuarios. Provee al usuario un ambiente computacién y de programacion,
el cual facilita la operacién. Gestiona recursos como procesador, memoria, almacenamiento
secundario, dispositivos de entrada/salida, redes, etc. El papel que cumple en los sistemas
multimedia principalmente esté relacionado con los aspectos de gestion de recursos y pro-
vision de facilidades de tiempo real y QoS.

= Bases de datos: Permite el acceso estructurado a los datos y la gestién de grandes reposi-
torios de informacién. La multimedia ha revolucionado este campo, porque ha incorporado
nuevos conceptos como bases de datos no estructurales, manejo de patrones, bases de datos
de imégenes o videos, etc.

= Sistema de comunicaciones: Es el responsable de la transmisién de datos de acuerdo a los
requerimientos temporales y de calidad necesaria en los sistemas multimedia en redes.

3. Dominio de Aplicacién:

Los servicios ofrecidos por el dominio del sistema son ofrecidos al dominio de aplicacién prin-
cipalmente a través de las abstracciones de programaciéon. Dichas abstracciones hacen parte
de los sistemas operativos (multimedia), lenguajes de programacién, orientacién a objetos o
middlewares.

Otro aspecto importante de este dominio es el manejo de documentos, concepto al cual se le han
adicionado la representacién de informacion estructura o no para representar diferentes tipos de
informacién, alli se encuentran tecnologias como HTML, XML o MHEG.

Finalmente y no menos importante se encuentran las interfaces de usuario y las aplicaciones
multimedia en si mismas. En las interfaces de usuarios, adicional a los mecanismos tradicionales
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de interaccién multimedia (ratén, pantalla, micréfono, cdmaras, altavoces, etc.), se estdn desar-
rollando nuevos mecanismos de interaccién hombre-méquina como la realidad virtual entre otras
tecnologias emergentes. El objetivo final de todas estas aplicaciones y herramientas seran la de
ofrecer nuevos y novedosos servicios a los usuarios, por ejemplo videoconferencia, audioconfer-
encia, entretenimiento, televisién de alta definicién, televisién interactiva, video en demanda,
recuperacién de informacién, navegacion, etc.

4. Dominio Transversal:

Hay varios aspectos que deben ser considerados en muchos de los dominios anteriormente vistos,
por ejemplo los aspectos de sincronizacién, tiempo real, QoS y gestién del sistema.

= La sincronizacioén es necesaria debido a las relaciones temporales entre varios medios.

= El manejo del tiempo real es una caracteristica inherente a los sistemas multimedia la cual
debe ser incorporada a muchos niveles dentro del sistema completo.

= La calidad del servicio o QoS, es uno de los factores més restrictivos de los sistemas multi-
media, ya que de alli parte la satisfacciéon de un usuario. Esta calidad suele ser representada
en dos dominios, a nivel de usuarios y a nivel de sistema.

= Finalmente, para lograr el control del sistema se debe incorporar mecanismos de gestion
que permitan controlarlo.

En un sistema multimedia distribuido, los datos de medios continuos y discretos deben ser transporta-
dos a través de redes de telecomunicaciones. Independiente del tipo de medio, los sistemas digitales de
comunicaciones dividen la informacién en unidades discretas conocidas como paquetes, tramas, celdas,
etc. Se define una secuencia de unidades transmitidas en una forma dependiente del tiempo como un
flujo de datos o stream.

La transmision de flujos puede ser lograda con diferentes esquemas, distinguiéndose como transmisién
de datos asincrénicos, sincrénicos e isocronicos, los cuales estdn altamente influenciados por las tec-
nologias de comunicaciones, protocolos y técnicas de conmutacién.

= Modo de transmision asincrénico:

Provee una transmision sin restricciones temporales, los paquetes alcanzan su destino tan pronto
como sea posible. Protocolos como TCP/IP y muchos de redes locales (Ethernet) presentan esta
caracteristica. Si se utiliza un modo asincrénico para la transmision de medios continuos, se
requieren de técnicas adicionales para proveer las restricciones temporales.

= Modo de transmision sincrdnico:

Define un méaximo de retardo extremo a extremo para cada paquete, este limite superior no debe
ser violado, sin embargo un paquete puede alcanzar su destino antes. De esta forma, al menos
para las aplicaciones multimedia satisface un retardo méaximo extremo a extremo garantizado.
Un ejemplo de estas redes es FDDI.

= Modo de transmision isocrénico:

Aparte de definir un retardo maximo para cada paquete, este restringe un retardo minimo. Esto
es lo que cominmente se conoce como variacién del retardo o jitter. En el caso ideal, un jitter
igual a cero, representa el maximo de exigencia a una red para el trafico multimedia. Ejemplos

de estas redes son ATM, SDH, SONET, N-ISDN, entre otras.

Los principales requerimientos de las aplicaciones multimedia distribuidas estdn determinadas por el
tipo de medios que por éstas se transportan. Se debe garantizar la reservacién de todos los elementos
computaciones y de red. En términos generales se pueden distinguir tres tipos de requerimientos, unos
dados por los medios mismos, otros a nivel de arquitectura y finalmente a nivel de red.
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Medios continuos

Los tipos de informacién que se intercambian entre unidades computacionales a través de una red,
pueden ser divididos en dos clases: trafico de datos y de medios continuos como la voz, el video, audio,
etc.

Aunque las aplicaciones multimedia incorporan todos los tipos de informacién, los medios continuos
resultan ser los mas restrictivos al momento de desarrollar algin sistema, por ello, los principales
requerimientos de los medios continuos puede ser clasificado de acuerdo a los siguientes pardametros:

= Ancho de banda

= Retardo y variacién del retardo

= Confiabilidad de la transmision

= Distribucién del tréfico en el tiempo (réfagas, continuos)

= Mantenimiento de las relaciones temporales en la reproduccién (Sincronizacién)

Aspectos a nivel de arquitectura de nivel superior

A nivel de arquitectura no es suficiente con tener las garantias de prestaciones a nivel de red. Los
servicios de red tienen que ser finamente sintonizados a nivel de aplicacién para permitir especificar
requerimientos por el sistema. Mas que tener un acceso directo, se requiere una abstraccién de los
servicios provistos por la red para gestionar y controlar los recursos de la red.

1. Abstraccion de alto nivel para el soporte de medios continuos:

Las arquitecturas actuales de computacién distribuida no tienen abstracciones para representar
flujos de medios continuos entre dos o mas elementos. Generalmente el mecanismo de comuni-
cacién entre un cliente y un servidor es a través de la invocacién de métodos o procedimientos
sincrénicos, lo que no es adecuado para representar medios continuos.

Un posible acercamiento podria ser una o un conjunto de llamadas consecutivas, pero también
presenta problemas debido a los requerimientos temporales que no suelen ser manejados en una
arquitectura de este estilo. Ademds un flujo continuo, no puede ser representado por una tnica
invocaciéon debido a la naturaleza “ilimitada” de los datos que transporta. Por otro lado no
es facil ni natural desde el punto de vista de un programador de aplicaciones, asociar QoS y
restricciones temporales a una secuencia de llamadas.

Arquitecturas modernas suelen introducir la abstraccién de un stream como un acercamiento
que permite definir un flujo continuo al cual se le puede asociar QoS, y para lograrlo se puede
utilizar alguno de los siguientes acercamientos:

= Una extensién del lenguaje para soportar un nuevo tipo de datos
= Introducir una nueva abstraccién en el ambiente para encapsular los medios continuos de

un stream.

Ademas éste servicio de comunicaciones debe ser incorporado en la arquitectura e igualmente se
pueden tener varios acercamientos:

= Una extensién del marco de trabajo para el soporte de medios continuos

= Adoptar un protocolo independiente para la transferencia de los medios continuos.

2. Sincronizacién de medios continuos:

Debe haber una contribuciéon de las arquitecturas de alto nivel para apoyar el manejo de la
sincronizacion. Tal es el caso de lo que podria llamarse sincronizacién de eventos, la cual son
eventos generados por el sistema que pueden influenciar la presentacién de medios en alguna
forma.
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3. Especificacién de la calidad del servicio:

A nivel de aplicacién, suele definirse los pardmetros de calidad en términos muy diferentes a
los manejados a nivel de red o sistema operativo. Es decir una vez descritos la QoS a nivel de
aplicacidn, ésta debe ser trasladada a QoS a nivel de red y sistema operativo. Por ello, se requiere
de un mecanismo de especificaciéon y su correspondiente traslacién a QoS de nivel inferior.

Debe haber un subsistema responsable de la provisién y control de los recursos correspondientes
que hacen cumplir una especificaciéon QoS a nivel de aplicacion.

4. Comunicacién en grupo:

Es muy comin que las aplicaciones multimedia involucren a un grupo de usuarios en torno
a un objetivo. La forma més simple de comunicaciéon entre éstos se presenta a través de los
mecanismos de multidifusién. Sin embargo a nivel superior o de arquitectura de aplicacién,
las comunicaciones en grupo son casi inexistentes, basicamente porque obedecen a un esquema
cliente/servidor o peticién/respuesta.

Basicamente en una plataforma se requieren dos tipos de comunicacién en grupo:

= A nivel alto, generalmente para transferir informacién de control.

= A nivel de red, que permite distribuir un flujo continuos entre varios usuarios

Aspectos a nivel de red

Muchas de las peticiones hechas a nivel de aplicacién, deben trasladasen a requerimientos a nivel de
red. Los siguientes son algunos de los aspectos que deben tenerse en cuenta:

= Control y gestién de conexion de flujos de datos multimedia:

La forma m4s sencilla de asociar conexiones de flujos con requerimientos de QoS hacia recursos
correspondientes de red es utilizar una correspondencia entre la peticién de establecimiento de
un flujo con el establecimiento de una conexién de red (en el caso de orientado a la conexién) o
flujo de paquetes (en el caso de no orientado a la conexién).

= Control de requerimientos de QoS:

Una vez trasladada la especificacion de QoS de aplicacién hacia el correspondiente de nivel de
red, deben ser utilizadas durante el establecimiento de una conexién o flujo de paquetes a nivel
de red. Por esto es importante contar con un mecanismo para la conversién de QoS de aplicacion
a QoS a nivel de red. En el caso que se relajen las condiciones de QoS a best-effort, se debe
realizar una verificaciéon y monitorizacién de los pardmetros para posiblemente ser reportados a
la arquitectura de nivel superior.

= Soporte de multidifusién:

El soporte de multidifusién debe ser provisto a nivel de red para permitir a un grupo de ob-
jetos comunicarse, en el caso que la arquitectura de red no posea estos mecanismos, se debe
plantear un esquema de gestiéon por alguna entidad de conexiones punto a punto que simule el
comportamiento de multidifusion.

En cuanto protocolos de red, la proxima generacién de los protocolos Internet posee los elementos
necesarios para el desarrollo de muchas de las nuevas aplicaciones tanto en Internet como para in-
fraestructura de transporte de otras arquitecturas. Parte de estos elementos es la reserva de recursos
y garantia extremo a extremo de QoS a nivel de aplicacién.
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El trabajo realizado por la IETF (Internet Engineering Task Force) es independiente de las tecnologias
de subredes definidas para las redes de banda ancha como ATM ya que éste contempla principalmente
los aspectos légicos de la red.

Como fundamento para esta Red de Servicios Integrados [RB94] en Internet se destaca el desarrollo de
un nuevo protocolo IP conocido como IPv6 o IPng, provisiéon de un protocolo de transporte de flujos
(ST-II) [LD95], un protocolo de reserva de recursos (RSVP), un protocolo para gestién de grupos
multicast (IGMP) y un protocolo de tiempo real (RTP) [ea96] entre otros.

Con estos nuevos protocolos, la IETF pretende proveer un conjunto completo de mecanismos para la
transmisién de medios continuos y tiempo real sobre Internet.

1. Real-Time Protocol (RTP):

El Protocolo TCP no permite transmisiones en tiempo real que se puedan utilizar para trans-
portar adecuadamente datos de medios continuos como el audio o video. TCP por definiciéon
proveer un servicio confiable, utilizando mecanismos de correcciéon de errores, control de flujo
y control de congestién para ofrecer dicha garantia de entrega. De estos tres, es la correccion
de errores el que maés afecta las transmisiones en tiempo real ya que cuando se pierde un pa-
quete ejecuta procedimientos de retransmisién y de esta manera afectaria considerablemente las
relaciones temporales naturales de los medios continuos. En términos generales los esquemas
de correccién de errores de TCP afectan considerablemente los retardos y el jitter. Ademaés la
naturaleza misma de los medios continuos soportan sin problemas pérdidas esporadicas de in-
formacién debida a la alta redundancia que ellos transportan desde la perspectiva de la teoria
de la informacién, lo que hace inadecuado utilizar mecanismos de retransmisién como solucién
a las pérdidas en la red.

Si se utiliza el protocolo UDP (User Datagram Protocol) se eliminan todos los mecanismos ofre-
cidos por TCP, se convierte en un protocolo méas adecuado para la transmisién de flujos multi-
media, sin embargo carece de algunas caracteristicas importantes para un servicio de transporte
multimedia.

2. RTCP (Real-Time Control Protocol):

RTP tiene un protocolo de control conocido como RTCP, que no transfiere datos, sélo controla
la informacion relacionada con el flujo de informacién.

Los elementos predefinidos de control més importantes son los reportes de remitente y recepcion.
El reporte de remitente es generado por los sistemas finales, que a su vez envian datos RTP y los
reportes de recepcién por los sistemas que reciben la informacién. Ambos contienen informacion
de la calidad de servicio del flujo de datos para cada uno de los datos recibidos.

Cada bloque recibido contiene estadisticas de secuencia, el jitter, fracciones de tramas perdidas
desde el dltimo reporte y el acumulado de paquetes perdidos. El reporte del remitente también
incluye la informacién del NTP y las marcas de tiempo del RTP, asi como el nimero de paquetes
y bytes transmitidos. El receptor utiliza esta informacién para calcular el bloque de estadisticas.

Los mensajes RT'CP son trasmitidos a la misma direccién IP (unicast o multicast) de RTP pero
en otro puerto, que normalmente es un nimero mayor. Aplicaciones adaptativas frecuentemente
usan los reportes de remitente y receptor para adaptar las condiciones de transmision de la
red. Cuando la pérdida de paquetes se aumenta, indica una sobre carga y asi los transmisores
disminuyen las velocidades de transmisién. En caso de detectar una pérdida de paquetes baja
aumentan el consumo de ancho de banda generando una mejor calidad en el audio o el video.

Aspectos a nivel de software

El marco de trabajo de medios Java Media Framework (JMF) es una coleccién de clases que habilitan
la presentacién y captura de datos multimedia dentro de aplicaciones Java o Applets [jmf99]. Especifica
una arquitectura unificada, protocolo de mensajes e interfaces de programacion para reproduccion,
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captura y conferencias de streams comprimidas y medios temporizados almacenados incluyendo audio,
video y MIDI a través de toda la plataforma Java. JMF es parte de los APIs de Java Media la cual
consiste en un conjunto de librerias de clases que proveen capacidades en areas como reproduccion de
audio/video, captura, conferencias, graficos en 2D y 3D, animacién, reconocimiento y sintesis de voz,
telefonia, colaboracién, imagenes avanzadas, etc.

JMF soporta el protocolo RTP para la transmisién y recepcion de streams en tiempo real. RTP puede
ser utilizado para medios en demanda o servicios interactivos. La implementacién de RTP en JMF
soporta el protocolo RTCP para la gestién de los streams transmitidos o recibidos a través de una
sesion RTP.

2.3.4. Trabajo Relacionado

A nivel técnico, la herramienta planteada tiene relacién con diferentes tipos de tecnologias que permiten
la colaboracion a distancia entre un grupo de personas, que en este caso en particular facilitar el
desarrollo de una clase. Estas tecnologias, desarrolladas proveen por separado algunas de las funciones
bésicas de la herramienta de software propuesta en este informe. A pesar de la existencia de éstos
sistemas se opté por crear un sistema a la medida por varias razones. La razén principal es proveer en un
programa de computador simple que integre un ambiente virtual, tele-conferencia y una presentacién
con diapositivas para desarrollar una clase a distancia. De los sistemas existentes, clasificados por tipos,
los mas relacionados son los de tele-conferencia, los ambientes virtuales distribuidos y las aplicaciones
colaborativas. A continuacién se presentard un estado del arte en éstas dreas.

Medios de comunicacién tradicionales y la Web

La educacién a distancia surgié en nuestro pais gracias a medios de comunicacién como la television,
el correo tradicional y principalmente la radio. Los requerimientos técnicos para llevar a cabo una
clase de educacién a distancia por estos medios han sido la red nacional de televisién, los sistemas de
radio y la correspondencia. No entraremos en detalle acerca de estos sistemas. Aunque ain es posible
encontrar programas de radio donde se dan clases de educacion primaria o secundaria, en los ltimos
anos los programas de radio y televisién dedicados a la educacion han disminuido considerablemente.
A la par con la rédpida evolucién de las comunicaciones en los afios ochentas y noventas la educacion
a distancia se hizo posible en uno de los medios mas recientes: Internet. Los sistemas web surgieron
como un mecanismo adecuado para presentar informacién y permitir a los estudiantes acceder desde
cualquier lugar a tomar clases, presentar examenes o hacer parte de discusiones en foros o conver-
sacién en linea (“chat”). Actualmente algunas universidades del pafs, como la Universidad Nacional
de Colombia y su programa de Universidad Virtual, ofrecen cursos a distancia a través de la web
[dC]. Incluso algunos centros de educacién prestan su servicio tnicamente por Internet, tal es el caso
de la Fundacién Universidad Catélica del Norte [dN]. A nivel técnico se han publicado compendios
de sistemas basados en web para la educacién tal como en [Bru99]. La mayorfa de estas formas de
educacion a distancia tienen una dificultad en comun y es que para quien aprende le es dificil o incluso
imposible comunicarse de inmediato con los instructores del curso o otros companeros de clase. En el
mejor de los casos el “chat” se utiliza para hacer preguntas de clase pero puede requerir méas tiempo.
La tele-conferencia surge entonces como una de las formas méas apropiadas para hacer que personas
en lugares distintos se comuniquen entre si sincrénicamente. La tele-conferencia, inicialmente pensada
para sistemas telefénicos. Tal es el caso del “PicturePhone” creado por la compafifa norte-americana
AT&T durante los afios sesenta [Fal73]. Estos sistemas nunca alcanzaron a considerarse una tecnologfa
viable hasta el surgimiento de Internet, donde encontraron la mejor forma a de llevarse a cabo. En
la actualidad la tele-conferencia tiene base tecnolégica los protocolos de comunicacién de red usados
para transmitir video y audio. Dentro de estos, RTP (Real Time Protocol) es el mds utilizado por
su compatibilidad con los protocolos de transporte de Internet [ea96]. Para la implementacién de
sistemas de tele-conferencia es comun encontrar el lenguaje Java para el desarrollo de aplicaciones y en
especifico JMF (Java Media Framework) disponible ptiblicamente se ha empleado para la codificacién
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Figura 2.3: Usuarios inmersos en un mundo virtual de AVALON

y transmisién de video y audio [jmf99].

Ambientes virtuales

Los ambientes virtuales colaborativos son una posible forma de interaccién remota pues tienen la ca-
pacidad de proveer un mundo ficticio con caracteristicas reales para usuarios separados espacialmente.
Los ambientes colaborativos han servido para reemplazar la ausencia de un espacio fisico cuando se
participa en una tarea compartida a distintas [BF93|. Bricken identificd, desde lo técnico, aspectos
potenciales y retos en el uso de la realidad virtual para la educacién [Bri91]. Los aspectos primordiales
son:

= El ambiente virtual permite al usuario experimentar un contenido.

= La realidad virtual estda disenada para permitir al usuario realizar tareas de una forma mas
natural.

= Permite nuevas capacidades fisicas, por ejemplo, controlar el tiempo, el espacio, las leyes de la
naturaleza, etc. Proveyendo nuevas perspectivas a los alumnos.

= Los ambientes virtuales pueden configurarse de acuerdo a las capacidades de aprendizaje de cada
uno de los alumnos.

Uno de los ambientes de realidad virtual mas representativos en el campo de la educacién A distancia
es NICE [JRL"98]. NICE fue creado como un ambiente virtual para ensefiar a ninos que desde lugares
remotos, explorar distintos temas en conjunto, como por ejemplo, la construccién de un ecosistema
virtual. NICE es un ejemplo de ambiente virtual en el cual los usuarios se “sumergen” en tal mundo, es
decir que para la persona, el mundo virtual se le presenta como si ésta se encontrara realmente dentro
de tal mundo. La figura 2.3 muestra como usuarios dos usuarios estdn inmersos en un mundo virtual
siendo parte del éste. En muchos casos se hace dificil utilizar este tipo de sistemas por las dificultades
en los sistemas de representacién actuales (pantallas de computador o cascos de realidad virtual), una
dificultad en concreto puede ser ver informacién textual. La figura 2.4 demuestra como un usuario
virtual debe inclinarse para leer un texto. Se hace dificil, ademas, conocer cudl es el verdadero estado de
una persona que participa en el mundo virtual, cémo por ejemplo conocer saber su expresion o reaccién
ante una idea, pues las personas no se ven como si mismas, sino que son representadas por un personaje
virtual o avatar. En la figura 2.5 se ven tres avatares en un mundo virtual. El uso de esas expresiones
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Figura 2.4: Un usuario trata de observar informacion textual

Figura 2.5: Tres avatares de usuarios se encuentran en AVALON

ha sido identificado c6mo necesario en otros ambientes virtuales como MUVEES [CYL03]. MUVEES
es un sistema de realidad virtual distribuido para brindar a estudiantes de educaciéon secundaria
ensefianza en distintos fenémenos naturales. En MUVESS se han estudiado distintos aspectos de los
ambientes virtuales distribuidos: las arquitectura de red, representacién de los usuarios y eficiencia
de la aplicacion. MUVEES permite la adicién de informacién textual en forma de documentos que
pueden ser vistos por todos los usuarios. El sistema carece de comunicacién por audio o video.

Otro sistema de realidad virtual, AVALON [TCG197], desarrollado previamente por nuestro grupo de
investigacion, se creo con la intencién de explorar el uso de ambientes virtuales en red para educacién
a distancia. En AVALON los usuarios podian moverse libremente dentro de un mundo virtual creado
para ensefiar temas especificos de un curso universitario. Ademads del ambiente virtual, en este mundo
se podia usar audio para comunicarse con los demaés participantes. AVALON también pertenece a los
llamados mundos virtuales inmersivos, por lo que se sufre de dificultades como las encontradas en
NICE. A pesar de que se usaban simbolos de expresiones para representar distintos estados de dnimo,
se hizo necesario pensar en otros métodos para mejorar la forma de comunicarse entre los estudiantes
y el profesor. El video y la tele-conferencia surgieron como las alternativas mas apropiadas.
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En cuanto a tecnologias para el desarrollo de mundos virtuales, OpenGL [OARBWM93], y Java 3D
[HS00] son tecnologias comtinmente usadas para la presentacién grafica de los ambientes. En cuanto a
comunicaciones el punto de partida para el desarrollo protocolos de red se encuentran en los protocolos
TCP y UDP. Singhal y Zyda presentan un excelente resumen sobre las topologias de red, métodos de
distribucién, protocolos y formato de datos utilizados en ambientes virtuales distribuidos [SZ99).

Aplicaciones colaborativas

Las aplicaciones colaborativas permiten a dos o mas usuarios realizar una tarea comun desde distintos
lugares. Algunas de estas aplicaciones integran distintas caracteristicas de comunicacién como el video,
el audio o los mensajes de texto. Dichas herramientas se asemejan en principio a la herramienta
propuesta por este informe. Las llamadas herramientas de mensajeria, por ejemplo, son tipos de
aplicaciones colaborativas bastante populares en Internet. Algunas de estas herramientas, de las cuales
Cu-SeeMe [WPS99] fue la pionera, pueden verse en [Mesa] y [Mesb].

Otra aplicacién de colaboracién a distancia, desarrollada en la Universidad Politécnica de Madrid, es
ISABEL. ISABEL integra muchas de las caracteristicas requeridas para permitir clases a distancia
[ea03]. Estas incluyen tele-conferencia, aplicaciones compartidas, adaptabilidad y calidad de servicio.
ISABEL tiene unos requerimientos minimos de ancho de banda para prestar tal servicio dificultan-
do su uso sobre redes publicas. Eso ahce necesario acudir a redes de area ancha privadas. Ademas
Aunque en ISABEL pueden compartirse aplicaciones de escritorio entre los usuarios, si se tratar de
un ambiente virtual no podria haber una verdadera interaccién multiusuario pues esta es basada en
transmisién de video a manera de algunos sistemas de remotos de ventanas cémo X-Windows [AWF91].

Los sistemas y tecnologias aqui presentados constituyen un acercamiento al estado del arte a nivel
técnico en el area de aplicaciones de educacién a distancia incluyendo tele-conferencia y ambientes
virtuales distribuidos. Estos tipos herramientas, de una u otras forma, se ven limitadas al no proveer
en conjunto un ambiente virtual, una forma simple permitir al instructor presentar un tema, o comu-
nicarse agilmente por medio de audio y video. Como se vera a lo largo de este informe, nuestro sistema
integra los mecanismos aqui discutidos de una manera apropiada para dar soporte a la educacién a
distancia.



Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo describe las metodologias empleadas en el desarrollo del proyecto. Desde el punto de
vista técnico, se describe la metodologia XP o “Extreme Programming”. Desde el punto de vista
pedagogico, se describe como se implementé el enfoque de la EpC' o Ensenanza para la Comprension
como fundamento del proyecto. De nuevo, el diagrama 1.1 resume las entidades involucradas en el
desarrollo del proyecto y sus relaciones.

3.1. Metodologia - Perspectiva técnica

Se utilizaron conceptos de la metodologia denominada Programaciéon Extrema, se denominara XP
por su nombre en inglés “Extreme Programming” con el cual es mas ampliamente conocida esta
metodologia.

Se utilizé6 XP porque es una de las metodologias agiles de desarrollo de software y estd centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promovien-
do el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un
buen clima de trabajo. XP permite tener realimentacién continua entre los investigadores y el equipo
de desarrollo, comunicacién fluida entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones imple-
mentadas y una actitud positiva frente a los cambios.

El ciclo de desarrollo consiste en las siguientes fases:

1. Exploracién

2. Planificacién de la Entrega
3. Iteraciones

4. Produccion

5. Mantenimiento

6. Muerte del Proyecto

XP tiene un conjunto de practicas que proporcionan las guias de trabajo y determinan las necesidades
de estandarizacién y documentacién del cédigo [CLP03]. Estas practicas son:

La planificacion Hay una comunicacién frecuente entre el grupo de investigacién y los progra-
madores. El equipo técnico realiza una estimacién del esfuerzo requerido para la implementacion
de los requisitos del software especificados y se decide sobre el &mbito y tiempo de las entregas
y de cada iteracién.
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Tipo de Archivo Extension
Cédigo Fuente Java Jjava
Archivo de Cabecera C h
Cédigo Fuente C .C
Archivo de Cabecera C++ .hpp
Cédigo Fuente C++ .cpp

Cuadro 3.1: Extensiones de los archivos

Entregas pequenas Producir rapidamente versiones del sistema que sean operativas, aunque no
cuenten con toda la funcionalidad del sistema. Esta version ya constituye un resultado de valor.
Una entrega no deberia tardar mas de 2 semanas. Al realizar estas entregas, los programadores
retroalimentan a todo el grupo de investigacion nuevas posibilidades técnicas y de funcionalidad
que no habian sido consideradas.

Diseno simple Se debe disenar la solucién més simple que pueda funcionar y ser implementada en
un momento determinado del proyecto.

Reestructuracion Es una actividad constante de reestructuracién del cédigo con el objetivo de re-
mover duplicacién de codigo, mejorar su legibilidad, simplificarlo y hacerlo més flexible para
facilitar los posteriores cambios. Se mejora la estructura interna del cédigo sin alterar su com-
portamiento externo.

Programacién en parejas Toda la produccion de cédigo debe realizarse con trabajo en parejas de
programadores.

Propiedad colectiva del cédigo Cualquier programador puede cambiar cualquier parte del cédigo
en cualquier momento.

Integracién continua Cada pieza de codigo es integrada en el sistema una vez que esté lista. Asi,
el sistema puede llegar a ser integrado y construido varias veces en un mismo dia.

Usuarios in-situ Los usuarios deben estar presentes y disponibles todo el tiempo para los progra-
madores. Este es uno de los principales factores de éxito del proyecto XP. Los usuarios conducen
constantemente el trabajo hacia lo que aportard mayor valor al proyecto de investigacion y los
programadores pueden resolver de manera inmediata cualquier duda asociada. La comunicacién
oral es mas efectiva que la escrita.

Estandares de programacion XP enfatiza que la comunicaciéon de los programadores es través
del codigo, con lo cual es indispensable que se sigan ciertos estdndares de programacién para
mantener el cédigo legible.

3.1.1. Diagramas UML

Se utiliza diagramas de clases para todas las aplicaciones y cuando gran parte de la aplicacién esta
basada en interaccién con el usuario se utilizan casos de uso.

3.1.2. Estandares de Programacion
Extensiones
Numero y Longitud de las Lineas

Los archivos de mas de 2000 lineas son dificiles de leer y deberan ser evitados.
Evitar las lineas con més de 80 caracteres, dado que no son bien manejadas por las muchas terminales
y herramientas, y son dificiles de leer.
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Informacién de Control

Cada archivo fuente debe tener al principio la siguiente informacién de control:

Filename: Menu. cpp
Author: carlosp
Created: 31/12/1999

Description: Este archivo define un menu, que luego puede
asociarse con una BarraMenu.

Date Author Description
01/01/2000 carlosp Adicioné la funcionalidad de iconos para
el mend y traduje los textos de los menis.

Las fechas estén escritas en formato DD/MM/AAAA. Después del primer Description se pone una
linea en blanco y se ubica el control de cambios, en el que Date ocupa 12 espacios, Author 12 espacios,
y Description el resto de la linea. En caso de necesitar mds de una linea, alinear con el inicio de
Description como en el ejemplo anterior.

3.2. Metodologia - Perspectiva pedagogica

Se presenta la metodologia de investigacion pedagogica y la de area técnica en forma separada, sin
embargo es conveniente enfatizar que estas son complementarias y se desarrollan de manera colabo-
rativa y paralela. Se establece para asegurar un desarrollo coordinado y conjunto del proyecto, que
apunte hacia el logro de los objetivos.

3.2.1. Investigacion Pedagédgica

En lo referente al proyecto de “Telepresencia y Realidad Virtual Aplicada a La Educaciéon Superior”,
nuestro objeto de estudio es el proceso de ensenanza - aprendizaje empleando nuevas tecnologias tales
como la telepresencia y la Realidad Virtual, utilizando el enfoque pedagédgico “Ensenanza para la
Comprension”, que potencia dichos procesos y permite, a la vez, la evaluacién de los participantes
desde la perspectiva de la comprensién (flexibilidad en los procesos de pensamiento) y sus dimensiones.
El avance en la comprension de los participantes en el estudio, se realiza desde el enfoque experimental
cualitativo, enfoque que se carateriza por el estudio interno de las descripciones de los acontecimientos
y la interpretacion de los significados

El modelo de investigaciéon experimental cualitativa trata de comprender el ambiente de aprendizaje
que se genera al introducir, como un elemento esencial, la telepresencia y la realidad virtual, juzgando
no solamente los resultados obtenidos en relacién con los recursos con los que se cuenta, sino también
los fines que se propone, su organizacion, su funcionamiento interno y los impactos que produce en el
alumno y en el entorno. Este tipo de investigacion estd orientada a determinar mas el significado del
fenémeno que su cuantificacién.

Nuestro enfoque se aproxima a lo expresado por Santos Guerra (1988) en los siguientes términos:

“Se investiga para comprender la naturaleza de los programas, para mejorar a través del
analisis y de los resultados de lo que se hace y lo que se pretende hacer y para generar y
reforzar teorias interpretativas de la realidad. La investigacion evaluativa que se propone
no tiene solamente la pretensién de etiquetar un programa como bueno/malo, ni siquiera
la de facilitar la toma racional de las decisiones sobre otros programas o la continuidad
o mejora del que se ha evaluado, sino que se convierte en un instrumento, en un proceso
permanente entre la racionalidad tedrica y la racionalidad practica”
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Con este enfoque se asocian en forma natural metodologias de recoleccién y andlisis de informacion
tanto cuantitativas como cualitativas; de hecho, la fuerza del modelo elegido se apoya en el uso
de multiples fuentes de informacién, con énfasis en la observacién directa, observacion participante,
analisis de protocolos verbales, diario de procesos, grabaciones de video, etc. La triangulacion entre
varias fuentes, pasa a ser una técnica imprescindible al ser empleada en la evaluacién de desempefios
de los alumnos, a través del marco teérico de la EpC

Se da importancia metodoldgica a:

= La observacién participante: la que llevan a cabo los docentes (investigadores en este caso) y
los alumnos, que participan en la experiencia y son expresamente instruidos para el registro de
informacién Se describe, se analiza, se interpreta y se registran situaciones de los grupos durante
el desarrollo de la investigacién. La observacién se realiza a través de la comparacién y anélisis
de semejanzas y diferencias, en las variables elegidas para la investigacion.

= El Diario de Procesos es el formato utilizado para la recolecién de la informacién, al emplear el
enfoque pedagdgico de Ensenanza para la Comprension, se pretende estudiar a profundidad la
comprension de los conceptos esenciales del area evaluada, verificando que para los participantes
“el conocimiento sea una herramienta para explicar, reinterpretar y operar en el mundo”.

= Kl Portafolio, o carpeta de producciéon del alumno, en la que va consignando todas sus pro-
ducciénes y hay registro de los procesos de cada grupo, en la realizacién de sus trabajos. A
través de la realizacién del portafolio se pretende conocer, el desarrollo de habilidades necesarias
para profundizar en dicha comprension, reafirmando que “cuando la comprension deja de ser
informacién acumulada en la mente de los alumnos y se convierte en un permiso para la accién,
deben ser tomados en cuenta nuevos aspectos de la comprension”

= El andlisis de resultados cognitivos se basa en un estudio experimental diseno de grupo control
y grupo caso, con aplicacién de pre y postest.

= Como variables se definieron las categorias del marco tedérico pedagogico que se aplica: “Ensefian-
za para la Comprension, en concreto, se analizan los resultados de los estudiantes en las cua-
tro dimensiones del marco de la comprensién -understanding frame-: Conocimientos, Métodos,
Propdsitos y Forma (ver adelante descripcién detallada en Andlisis de resultados)

La investigacion cualitativa es especialmente 1til cuando se estd interesado en la estructura de
los acontecimientos antes que en su distribucién general, cuando los significados y el punto de
vista de los participantes son importantes, cuando la experimentacion es poco practica y cuando
se desea encontrar nuevos vinculos, aiin no descubiertos por la investigacién experimental

3.2.2. Observaciones durante la experiencia

Para el desarrollo del proyecto “Telepresencia aplicada a la Educacién Superior”, se tomé como mues-
tra dos grupos de estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad EAFIT que estaban cursando
la materia computacién grafica. La primera experiencia se realizé con los alumnos que matricularon la
materia el segundo semestre del ano 2003 y la segunda con los alumnos que la matricularon el primer
semestre del ano 2004. Cada grupo se dividié en dos, un grupo experimental y un grupo control. Para
la primera experiencia el numero de alumnos fue cuatro para cada grupo, mientras que en la segunda
experiencia el numero de alumnos para el grupo experimental fueron cinco y cuatro para el grupo de
control.

Los alumnos que esta experiencia presentaban las caracteristicas tipicas de la poblacién estudiantil:
egresados hace 2 6 3 anos del bachillerato, de colegios privados, de nivel socio econémico medio alto
o alto.

Se observo gran interés por parte de los estudiantes, estuvieron dispuestos a realizar las actividades
y colaborar en el proceso; ademas manifestaron el agrado constante por participar en la investigacién
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como medio para el mejoramiento de su aprendizaje.Con respecto al manejo técnico, durante el de-
sarrollo de las experiencias, se observé que generaron diversas expectativas en los estudiantes, debido
a que eran novedosas y generaban un ambiente diferente de clase en el cual ellos sentian que podian
participar e interactuar méas y mejor con sus companeros y con el profesor, ademés sentian que este
tipo de experiencia les aportaria en su proceso de aprendizaje, tenian plena confianza en que la uti-
lizacion de estas nuevas tecnologias les ayudaria entender mejor los contenidos de la clase y asi tener
mejores desempenos

El grupo control continué con el proceso de normal dentro de su clase, manejando algunas herramientas
(Java 3D, open GL)para el trabajo de los contenidos de la materia de computacién gréifica, pero sin
hacer mayores cambios en la metodologia y los apoyos empleados en el aula de clase.

El grupo experimental, trabajé bajo la modalidad propuesta por el proyecto para esta primera fase: los
estudiantes elegidos recibian su clase utilizando los medios de la telepresencia y la Realidad Virtual. El
profesor dictaba su clase utilizando una herramienta que le permitia ver y escuchar en la pantalla de su
computador a sus alumnos, con quienes se simulaba la distancia fisica, la experiencia se llevé a cabo en
el campus de la Universidad Eafit. El grupo de estudiantes habia estado trabajando bajo condiciones
normales durante ocho (8) semanas, cuando comenzdé la experiencia se dividieron los grupos en control
y experimental, los cuales estuvieron seis semanas simulando las condiciones necesarias para llevar a
cabo la investigacion.

En la figura 3.1 se ilustra el espacio de trabajo del profesor. El profesor dispone de los siguientes
recursos:

= Computador, el cual debe tener instalado: Java, Java Media Framework y la API de comunica-
ciones de Java.

= WebCam
= Mircréfono

= Sensor electromagnético de posiciéon para la interaccién con los objetos virtuales.

<7. Instructor

Computador
=

Sensor de posicion

Figura 3.1: Configuracion del espacio de trabajo del profesor

Asi mismo el aula donde se encuentran los estudiantes debe estar dotada con los siguientes recursos:

= Computador, el cual debe tener instalado: Java, Java Media Framework y la API de comunica-
ciones de Java.

= WebCam
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= Mircréfono
= Proyector

= Pantalla de proyeccion

La figura 3.2 se muestra la configuracién del aula de los estudiantes. La interaccién de los estudiantes
con los objetos virtuales se hace utlizando el mouse.

£
Proyector

Estudiantes

Fantalla
proyeccion

|crofono =

Computador

MoLse

Figura 3.2: Configuracién del espacio de trabajo de los estudiantes

Durante el desarrollo de las clases, el docente a cargo de la materia de computacién grafica (inves-
tigador principal), dictaba los contenidos de la unidad a través de la herramienta de telepresencia y
se apoyaba en la ventana de contenidos, para reforzar en los alumnos los temas trabajados. De igual
manera se permitié a los alumnos interactuar con la herramienta de realidad virtual, y asi reforzar
los concimientos adquiridos durante la sesién de clase y despejar algunas dudas de los estudiantes al
realizar algunos desempenios en los diferentes temas tratados en la unidad de 3D.

Ambos grupos recibieron un entrenamiento basico en el enfoque de Ensenanza para la Comprension,
dado que el proyecto final del curso, que los alumnos deberian presentar, estaba disenado con dicho
enfoque. Cada grupo debia elegir un tema a desarrollar con los contenidos vistos durante la experiencia
de investigacion, los proyectos apuntaban al desarrollo de la comprensién sobre un contenido de interés
para los estudiantes, participantes en la experiencia.

En el primer semestre del ano 2004 se tuvo la oportunidad de entrar en contacto con la escuela de
ciencias bésicas de la Universidada Eafit, se propuso la realizacién de una experiencia investigacion en
la materia de “Electricidad y Magnetismo”, la cual es tomada por estudiantes de diferentes carreras y
diversos semestres. Al igual que en la materia de computacion grafica, se disené una de las unidades del
curso con el enfoque de la EpC (ver contenidos), para el trabajo del proyecto final del curso con dicha
metodologia y se desarrollaron los contenidos para ser trabajados por los alumnos con la herramienta
de realidad virtual.



Capitulo 4

Productos

En este capitulo se describen las creaciones realizadas por el grupo durante el tiempo de desarrollo.
Desde el punto de vista pedagdgico, se describe en la seccion 4.1 cémo se disenné cada uno de los cursos
al marco de la Ensenanza para la comprension. Desde el punto de vista técnico, el producto es la
plataforma computacional desarrollada, descrita en detalle en la seccion 4.2. Finalmente, en la seccién
4.3, se presentan los contenidos de los cursos en la plataforma.

4.1. Productos - Perspectiva Pedagdgica

Con miras a validar la utilidad pedagdgica de la herramienta construida, se realizé la experiencia
pedagogica descrita en detalle en la seccién 3.2. En cada experiencia, se dividio el grupo de estudiantes
en dos grupos: el grupo experimental recibié la clase utilizando la herramienta, mientras que el grupo
de control recibi6 la clase con la metodologia normal. En ambos casos, se adopté el marco pedagdgico
de la Ensenanza para la Comprensién (EpC). Las experiencias tuvieron una duracién de 6 semanas
aproximadamente, lo cual equivale aproximadamente a un 30% de la duracion de las clases en la
universidad EAFIT.

En vista de que se utiliz6 la Ensenanza para la Comprensién como marco tedrico de las experiencias,
se adaptaron las partes correspondientes del curso al marco de la EpC.

Las experiencias se llevaron a cabo en la materia de Computacion Grafica, semestres 2003-1 y 2004-1
y la materia Electricidad y Magnetismo, en el semestre 2004-1.

4.1.1. Curso de Computacion Grafica

A continuacion se transcribe el disefio del curriculo del curso de Computacién Gréfica en términos del
modelo Ensefianza para la Comprensién . Este curriculo fué creado utilizando la herramienta “ccdt”
(Collaborative Curriculum Design Tool). Esta herramienta estd disponible como una aplicacién web
para permitir que personas de diferentes partes del mundo creen un curriculo de manera colaborativa.
La direccién de la aplicacion es:

http://learnweb.harvard.edu/ccdt/index.cfm

Toépico Generativo

. Qué problemas de la vida real puedo resolver utilizando graficas 3D?

Hilos Conductores

= Pensamiento formal

1Los elementos de la EpC estdn descritos en la seccién 2.1
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Los estudiantes desarollaran la habilidad de expresar, en términos matematicos, el conocimiento
intuitivo acerca de como se ven los objetos en una escena 3D.

= Resolucion de Problemas Los estudiantes desarrollardn la habilidad de resolver problemas (bi-
en sea relacionados con la industria o la academia) utilizando las herramientas algoritmicas
desarrolladas en el curso.

= Realismo Visual Los estudiantes comprenderan cémo las diferentes técnicas pueden ser utilizadas
para desplegar objetos que se semejan en alta medida a los objetos en la realidad.

Metas de Comprensién por Unidad

= FElementos bdsicos Los estudiantes comprenderan como los puntos, las lineas y los poligonos se
combinan para construir objetos 3D.

= Curvas Paramétricas Los estudiantes comprenderan cémo especificar una curva en el espacio,
con base en varios puntos de control.

= Superficies Paramétricas Los estudiantes comprenderan cémo definir una superficie en el espacio
con base en varios puntos de control que puede mover el usuario.

= Transformaciones Los estudiantes comprenderan como operan las transformaciones basicas de
puntos y objetos en 3D: traslacién, escalamiento y rotacién.

s Jluminacion Los estudiantes comprenderdn como interactian los materiales del objeto con las
propiedades de las fuentes de luz para producir imagenes con un grado aceptable de realismo
visual.

= Texturas Los estudiantes comprenderan cémo envolver un objeto 3D con una imagen que se
aplica como textura.

4.1.2. Curso de Electricidad y Magentismo

A continuacion se transcribe el disenio del curriculo del curso de Electricidad y Magnetismo en términos
del modelo Ensenanza para la Comprension.

Toépico Generativo

La electricidad

Hilos Conductores

1. Mediante la utilizaciéon de herramientas computacionales de virtualidad se puedan desarrollar
niveles de abstracciéon que les permitan generar una imagen de los fenémenos en los cuales se
encuentra la presencia de carga eléctrica.

2. Los estudiantes relacionaran la fuerza eléctrica, el campo eléctrico, la energia potencial y el
potencial eléctrico como variables asociadas con la presencia de carga en el espacio.

3. Los alumnos comprenderan como se produce la energia eléctrica
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Metas de Comprensién

1. El estudiante debe identificar los procesos mediante los cuales se genera diferencia de carga
eléctrica.

2. Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcion actual de electricidad.

3. El estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacion y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

4. Mediante la utilizaciéon de la Ley de Coulomb resolver ejercicios que permitan desarrollar su
destreza matematica, de tal manera que se les facilite la explicacién del fenémeno electrostatico
elegido

5. Es necesario que los alumnos comprendan que el campo eléctrico producido por distribuciones
de carga es tridimensional.

6. Los estudiantes comprenderdn como aplicar el concepto de flujo y la ley de Gauss para hallar el
campo eléctrico en un punto debido a diferentes distribuciones de carga.

7. El estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

4.2. Plataforma Telepresencia

Se desarroll6 una herramienta compuesta por 3 ambientes: un ambiente de multimedia (audio y video),
un ambiente de realidad virtual y un ambiente para presentacién de diapositivas.

Ambiente Multimedia

El ambiente de multimedia implementa la captura y visualizacion del video local y remoto, asi como
la captura de audio. Se desarroll6 apoyados en la API de Java, JMF (Java Media Framework).

En la figura 4.1 se observan dos paneles, en el primero se visualiza el video local y en el segundo el
video remoto. En la parte superior de cada video se encuentran los controles del audio y del video, el
usuario puede cambiar los pardametros.

Ambiente Diapositivas Este ambiente permite utilizar ayudas visuales tipo diapositivas para apo-
yar el desarrollo de la sesién.

La presentacion es guardada como una secuencia de imégenes en formato JPG, luego se crea un archivo
de texto con el listado de las imdgenes en el orden en que estas deben ser mostradas. La aplicacion
lee el archivo de texto para identificar la imagen que debe mostrar.

Los controles para el manejo de las diapositivas solo estdn presentes en la aplicacién que corre el
profesor. En la parte inferior de la figura 4.2 se observan los controles para moverse a través de las
diapositivas, se puede abrir una presentacion, ir a la siguiente diapositiva, a la diapositiva anterior, a
la primera diapositiva o al final de la presentacion.

El ambiente de diapositivas y el ambiente de Realidad Virtual comparten el mismo panel y son
mutuamente excluyentes, es decir, cuando el ambiente de diapositivas estd activo el ambiente de
Realidad Virtual no y viceversa. El profesor es tinico que puede cambiar de un panel a otro.
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Figura 4.1: Ambiente Multimedia

Ambiente Realidad Virtual Este es el espacio para visualizar con ayuda de la Realidad Virtual
los contenidos del curso elegido. Se han desarrollado 9 contenidos para el cusro de computacién grafica
y b contenidos para Electricidad y Magnetismo, en las secciones 4.3.1 y 4.3.2 se hace una descripcién
para cada contenido.

En este ambiente estd disponible la interaccién con el sensor de posicién electromagnético (Figura 4.3)
y con el mouse. Los contenidos visuales se deben personalizar dependiendo de la materia que se desee
dictar con la herramienta.

Ademads de los contenidos, como se mencioné anteriormente este ambiente define la interaccién del
usuario con los objetos virtuales, utilizando del sensor de posiciéon, para el caso del profesor y el mouse,
para el estudiante. Las interacciones posibles con ambas interfaces permiten la creaciéon de objetos
tridimensionales y la modificacién de los objetos.

Cada contenido consta de dos partes (ver figura 4.4), un panel donde se muestran los objetos 3D (panel
de realidad virtual) y otro panel en el cual se despliegan las ecuaciones o expresiones relacionadas con
el contenido, o sea, la fundamentacién matemaética, a este panel se le llama panel de control, también
permite modificar algunas propiedades de los objetos virtuales segtin el contenido.

En la figura 4.5 se observan los ambientes integrados.

4.2.1. Arquitectura General

El sistema presenta las siguientes caracteristicas:

= Cliente/Servidor

= Punto a Punto



4.2. PLATAFORMA TELEPRESENCIA 35

Malla de poligonos

+ Ecuacion de un plano:
Ax+By+Ci=D ()

+ Si tenemos 3 puntos V1, V2, V3:
{(V2- V1) x (V3 - V2)nos dala normal N
La normal tiene componentes A, B, C

Para hallar D se reemplazan A, B, C y las
coordenadas de un vértice en la ecuacion (1)

Figura 4.3: Sensor de Posicién Electromagnético

Teniendo el rol de cliente por parte del ESTUDIANTE o Grupo de Estudiantes, y el rol de Servidor
por parte del PROFESOR.

Los Servicios teleméticos entre las partes son:

1. Transmisién de Audio y Video en Tiempo Real entre las partes
2. Visualizacién de Diapositivas
3. Visualizacién y Control de Objetos de Realidad Virtual

4. Control Remota de la Interfaz GUI

La figura 4.7 muestra una relacién entre los diferentes servicios del sistema.

Transmisién de Audio y Video en Tiempo Real

La transmisién de Audio y Video se realiza de forma estdndar utilizando el protocolo RTP/RTCP
(Real-Time Protocol/Real-Time Control Protocol), utilizando el framework de Java JMF (Java Media
Framework).
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Realidad Virtual
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Figura 4.4: Médulo de Realidad Virtual

Igualmente, la transmisiéon de video y audio utiliza codificadores estdndar para el video con MJPEG
(Motion JPEG) y H.263 y para el audio con GSM y G.723.1

Inicialmente, se ha definido una resolucién para el video de 320x240, que incrusta en la interfaz del
usuario de la aplicacién, tanto para el video/audio LOCAL como video/audio REMOTO.

Una consideracién importante del diseno, es la velocidad requerida en la red para la transmisiéon de
este tipo de medios asi como la calidad del servicio que se puede obtener de la red.

Actualmente, se utiliza el servicio de mejor esfuerzo (best-effort), lo que quiere decir que no hay forma
de garantizar cierta calidad del servicio para una sesién del sistema. En versiones futuras del sistema,
este tema se incluird, asi como la priorizacion de trafico.

Los requerimientos de ancho de banda para una sesiéon de video conferencia se muestran en la tabla
4.1.

Video Audio
MJPEG = 384 Kbps GSM = 13 Kbps
H.263 = 64-128Kbps | G.723.1 = 5.6-4.8 Kbps

Cuadro 4.1: Requerimientos de Ancho Banda

La figura 4.8 muestra la Arquitectura Software para la transmisién de video y audio entre las partes
basadas en Java Media Framework.

Visualizacién Remota de Diapositivas

Como un mecanismo para mejorar el nivel de interaccién entre los ESTUDIANTES y el PROFESOR,
se ha dispuesto de un servicio para la Visualizacion Remota de Diapositivas controladas por el profe-
sor, es decir, cuando el profesor determina la conveniencia de utilizacién de este medio, éste controla
la presentacién que observa el ESTUDIANTE.
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Figura 4.5: Herramienta Telepresencia, con el panel de Realidad Virtual activo
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Figura 4.6: Arquitectura General del Sistema

Cada una de las partes, debe contar con la presentacién previamente instalada en su maquina (este
aspecto se mejorara en la siguiente version, ya que se pretende que las partes puedan localizar dindmi-
camente los recursos necesarios para la sesién de un Servidor dispuesto para proveer los diferentes
tipos de recursos al sistema) y bésicamente la interaccién que se realiza en el sistema distribuido
para este punto, se refiere a la transmisiéon de informacién de control de la presentaciéon como Inicio,
Siguiente, Anterior y Ultima.

Esta informacién de control es transmitida mediante el protocolo TCP, encapsulado en el objeto de
red ”TCPClient”.

Control Remoto de la Interfaz GUI

Para la manipulaciéon de los objetos de realidad virtual por ambas partes, se transmiten a través de
la red, todos los eventos generados por las interfaces relativos a los movimientos del mouse (en las
dimensiones x,y) y los movimientos del sensor de posicién o apuntador en 3D (en las dimensiones x,y,z).

Esta informacién es transmitida a través de una conexién de red no confiable UDP representada por
el objeto de red UnicastClient”.
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Figura 4.8: Arquitectura Multimedia del Sistema

4.2.2. Protocolos de comunicaciones

Como se mencioné en la seccién 4.2.1, son varios los objetos que requieren comunicacién entre nodos
del sistema. Bésicamente la aplicacion utiliza tres protocolos:

1. Protocolo RTP/RTCP

2. Protocolo TCP

3. Protocolo UDP

El protocolo RTP/RTCP se utiliza para la transmisién y control de los datos multimedia relacionados
con el video y el audio en tiempo real, si bien actualmente la aplicacién transmite correctamente
el video y el audio, el control directo relacionado con el audio y el video relativo a la informacién
suministrada por el RTCP no es utiliza en esta primera etapa.

La informacion de RTCP es importante dado que permite conocer el nivel de recepcion de los flujos
multimedia, para tomar acciones concretas ya sea de priorizacién de trafico o alterar requerimientos
de Ancho de Banda o relacionados directamente con los medios (cambio de resolucién, cambio de
codificador, seleccién de un medio especifico - audio o video).
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Panel
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vf : VideoFormat
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I
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AVRemote(ip: void.port: void) : void

update(evt: void) : void

update(evt: void) : void
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controllerUpdate(ce: void) : void
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videol : MediaLocator

S void,portdes: void) : void

mmLocal

ml : MediaLocator
f: Format

ds : DataSource
proc : Processor

rtpmgr : RTPManager
mmLocal(ml: void,f: void,frtp: void) : void
send(ipdest: void portdest: void) : void

Figura 4.9: Diagrama UML para el modulo de Multimedia

El protocolo RTP/RTCP hace parte de la especificaciéon de Java Media Framework, un marco de
trabajo desarrollado bajo la comunidad de Java que permite de una forma integrada manejar los
dispositivos de captura y reproduccién (cdmaras, micréfonos, ete), dispositivos de salida (altavoces,
monitor, etc), maneja diferentes codificadores de video y audio y finalmente provee la transmisién
de los medios codificados por la red mediante el protocolo RTP/RTCP tanto unicast como multicast
(aunque esta primera versién del sistema, solo utiliza trafico unicast).

El protocolo TCP béasicamente se utiliza para la transmisién de informacién de control entre los nodos
distribuidos.

El protocolo UDP se emplea para la transmisién de los eventos del mouse relacionados con la interfaz
y en el médulo de diapositivas se utiliza como un senalador.

Diseno e Implementaciéon de los Objetos Multimedia bajo JMF

Como se mencioné en la parte anterior, los objetos de la aplicacién de telepresencia que manejan la
parte del audio y el video para proveer las comunicaciones en tiempo real entre el profesor y el alumno,
estan implementadas en Java Media Framework.

Se implementaron dos objetos que abstraen todos los elementos relacionados con estas comunicaciones,
y para la arquitectura general del sistema, se observan como dos componentes que se insertan en la
interfaz grafica de usuario.

Dichos objetos son:

1. AVLocal

2. AVRemote

La figura 4.9 muestra el diagrama UML del disenio e implementacién del modulo de multimedia.
Como se puede observar en la figura 4.9 relacionada con el diagrama UML de la parte multimedia,
éstas heredan directamente de la clase ”"Panel”, lo que les permite adicionarse a la interfaz grafica de
la aplicacién.



40 CAPITULO 4. PRODUCTOS

Diseno e Implementaciéon del protocolos de comunicaciones bajo TCP y UDP

Se ha disenado un conjunto de clases que permite abstraer todas las comunicaciones de los demads
objetos de la aplicacién, como interfaz grafica, movimientos del mouse, control de diapositivas, etc.
Se ha definido como clase principal a “Network”, clase que permite recibir y enviar datos hacia y
desde la interfaz, asi como hacia y desde la red a través del protocolo TCP y UDP. La relacion del
objeto “Network”’ con los objetos de interfaz y red puede observarse en el diagrama de clases de
la figura 4.10. Puede observarse como para TCP, se ha implementado las clases TCPClient (médulo
de transmisién) y TCPReceiver (modulo de recepcién). Para UDP, se ha implementado las clases
“UnicastClient” (modulo de transmisién) y “UnicastReceiver” (modulo de recepcién). Los médulos de
recepcion se implementaron como clases activas, es decir, que corren bajo su propios hilos de ejecucion.
Estos, cuando reciben datos, notifican a la clase “Network” quien a su vez notifican a las interfaces in-
teresadas en los eventos particulares. El diagrama de secuencia de la figura 4.11 muestra la interaccién
entre tales componentes. Observese como un objeto que implemente la interfase “MessageArrayListen-
errecibe los eventos de la red a través de los métodos “messageArrived()”.Cualquier objeto interesado
en recibir mensajes debe implementar tal interfase.

Por otro lado, las clases de interfaz grafica cuando generan informacién para ser transmitida por la red,
invocan los servicios de transmisién de la clase Network, quien a su vez, invoca la clase particular de
protocolo. El objeto de interfase estéd representado por el primer objeto a la izquierda en el diagrama
de secuencias.

Los mensajes que se envian por la red estan codificados como texto y tienen el formato que se muestra
en la tabla 4.2

| TM [ SM | Datos

Cuadro 4.2: Formato Mensaje

Donde,
= TM: Tipo de Mensaje, que esta representado por un entero.

= SM: Separador de Mensaje. Es el cardcter usado para separar los elementos del mensaje, en este
caso se utiliza la coma.

= Datos: Es la informacién que lleva el mensaje.

Los tipos de mensajes que se envian por la red son los siguientes:

Telepointer Message Envia un mensaje con la posicién del teleapunatdor como una matriz de
cuatro por cuatro

Content Creation Message Especifica que se ha cambiado de contenido enviando el nombre del
contenido que debe cargarse.

Slide Message Con este tipo de mensaje, se envia el nombre del archivo de la diapositiva que se
estd mostrando actualmente, sélo el profesor envia mensajes de este tipo, porque él es el tnico
que puede abrir y cambiar de diapositivas.

Panel Message Este tipo de mensaje especifica que se ha cambiado del panel de realidad virtual
al panel de diapositivas y viceversa. El dato que se envia es la letra “r”para realidad virtual y
“s” para diapositivas.

Content Change Message Este tipo de mensaje se utiliza para enviar datos correspondientes a los
eventos ocurridos en los contenidos.
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Mouse Motion Message Este tipo de mensaje se utiliza para enviar las coordenadas (x,y) de la
posicién del apuntador del mouse, estos datos se utilizan en el ambiente de diapositivas para
que los estudiantes puedan ver a que parte de la diapositiva esta senalando el profesor.

4.3. Contenidos de los cursos en la plataforma de Telepresen-
cia

En esta seccién se describen los contenidos de los cursos de Computacién Gréfica y el de Electricidad

y Magnetismo, tal como se implementaron en la plataforma.

4.3.1. Contenidos de Computacion Grafica
Segmento paramétrico de recta

Este contenido permite crear una linea a partir de dos puntos. Como se observa en la figura 4.12 el
espacio 3D esta cubierto por una nube de puntos; utilizando el sensor de posicion electromagnético o el
mouse, el usuario puede elegir pares de puntos para generar una recta 3D. El programa pinta la linea y
despliega la ecuacién paramétrica 2 de la recta para cada uno de sus componentes. El usuario también
puede deslizar el apuntador (mouse o sensor de posicién) sobre la linea y el programa despliega el
valor de t.

Metas de Comprension

1. Comprender cémo expresar matematicamente un segmento de recta que tiene inicio, final y
direccion.

2. Comprender cémo el segmento y las ecuaciones correspondientes, cambian al cambiar el punto
inicial y final.

©w

Comprender que hay una ecuacién paramétrica por cada dimensién que se esté trabajando.

e

Comprender cémo expresar en lenguaje matematico la interseccién de dos segmentos de recta.

Comprender cémo el parametro t va generando el segmento a medida que toma valores entre (
y 1.

ot

Poligonos

Al igual que en el contenido anterior, en el espacio 3D también hay una nube de puntos. El usuario
puede crear un poligono de tres lados seleccionando 3 de estos puntos. A medida que se van selec-
cionando los puntos se van dibujando las lineas que conforman el poligono y al final se visualiza el
poligono completo y su normal como se ve en la figura 4.13. En el panel de control se muestra la
coordenada (x,y,z) del dltimo punto seleccionado, la ecuacién de la dltima recta formada, la ecuacién
del poligono y las componentes (x,y,z) de la normal del plano.

Metas de Comprensién
1. Comprender la relacién de jerarquia que hay entre puntos, aristas y poligonos.
2. Comprender cémo cambia la ecuacion del plano al cambiar los puntos que conforman el poligono.

3. Comprender la relacién entre el plano y su normal, y ver la relacién intima entre las ecuaciones
de ambos.

2P = Py + t(P1 - Pp)
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Curvas Paramétricas

Este contenido le permite al usuario crear una curva de Bezier seleccionando los puntos a los cuales la
curva se debe aproximar, a estos puntos se les llama puntos de control. La curva solo pasa por el punto
inicial y el punto final, y se aproxima a los puntos intermedios. En la figura 4.14 la curva (de color rojo),
tiene tres puntos de control, el punto inicial y final por donde pasa la curva y un punto intermedio por
el que se aproxima. La linea amarilla representa la linea formada por los puntos de control. El usuario
puede deslizar el apuntador (mouse, sensor de posicién) por la curva y el programa le despliega el
valor del pardmetro t. Ademaés en en el panel de controles se muestra la ecuacién de la curva de Bezier.

Metas de Comprension

1. Comprender que una curva de Bresenham pasa por los puntos inicial y final, y se aproxima a
los puntos intermedios.

2. Comprender cémo la curva (y las correspondientes ecuaciones) cambian a medida que se mueven
los puntos de funcién.

3. Comprender cémo funcionan las funciones de combinacién.
4. Comprender que hay una ecuacién por cada dimension.
5. Comprender cémo el parametro t va generando la curva a medida que toma valores entre 0 y 1.

6. Comprender que la resolucién, dada por el incremento que el pardmetro toma entre 0 y 1 es, en
general, diferente del nimero de control.

Superficies de Bezier

El concepto de curvas de Bezier se puede extender de usar un parametro al uso de dos pardmetros,
formando asf superficies en vez de curvas|[TAMO02]. Para esté contenido se construyé una superficie de
Bezier (ver figura 4.15). Los puntos de control de la superficie estdn unidos por la linea roja, el usuario
puede seleccionar cualquiera de estos puntos utilizando el apuntador (mouse, sensor de posicién) y
arrastrarlo en cualquier direccién para ver como se deforma la superficie.

Metas de Comprension

1. Comprender como generar una superficie a partir de un conjunto de puntos de control que escoge
el usuario.

2. Comprender que la superficie de Bresenham pasa por los puntos de las esquinas y se acerca a
los demés puntos de control.

3. Comprender por qué es necesario tener dos pardmetros v y v; y comprender también cémo se
genera la superficie a medida que cambia los valores de v y u.

4. Comprender que, con base en las ecuaciones de Bresenham se genera un numero finito de
poligonos que conforman la superficie.

Descripciéon de Objetos 3D

Un objeto se puede describir mediante una malla de poligonos o usando superficies paramétricas como
superficies de Bezier. Este contenido le permite al usuario crear un objeto a partir de poligonos selec-
cionando puntos. En la figura 4.16 se ve una pirdmide de base cuadrada, cada cara es un poligono.
En el panel de controles se despliega la ecuacién de la tltima linea y el dltimo plano dibujado.
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Metas de Comprensién
Las metas de comprensién de este contenido son las mismas de los contenidos: Segmento paramétrico
de la recta y Poligonos.

Transformaciones 3D

Las transformaciones son la herramienta bésica para manipular objetos. La transformaciones bésicas
son: rotacién, translacién y escalamiento, cada una se representa con una matriz y se pueden combinar
utilizando operacién de matrices como la multiplicacién [TAMO02]. Este contenido le permite al usuario
rotar, escalar y transaladar un objeto virtual, este caso una casa (ver figura 4.17).

En el panel de controles el usuario escoge la transformacién que desea aplicarle al objeto, el eje (x,y,z)
de transformacién y el valor que se quiere trasladar, rotar o escalar; una vez se haya ingresado la
informacion necesaria se debe presionar el botén “aceptar” para que los cambios sean efectivos.

En la figura 4.18 se muestra el resultado de un escalamiento en el eje x y una rotacion en el eje y’. En
el panel de control también se despliegan las matrices de cada transformaciéon y la matriz compuesta,
o sea, la matriz que queda como resultado después de escalar y rotar la casa.

Metas de Comprension

1. Comprender que las expresiones matematicas de la traslacion y la rotacion se corresponden con
los movimientos que hacemos con los objetos reales.

2. Comprender la relacién entre el escalamiento y el estirar un objeto flexible.
3. Comprender qué ocurre cuando un objeto se rota o se escala y no estd en el origen de coordenadas.

4. Comprender que la composicién de transformaciones se corresponde con multiplicacién de ma-
trices.

5. Comprender que el orden en el cual se efectiian las transformaciones si es importante.

6. Comprender como componer transformaciones individuales para lograr una transformacién ar-
bitraria.

7. Comprender la relacién entre las transformaciones geométricas del objeto y las matrices de
transformacién correspondientes.

Iluminacién y Materiales

Cuando se despliegan imagenes basadas en escenas 3D no solo se desea que sean correctas geométri-
camente sino que tenga una apariencia visual realista. La apariencia visual se consigue utilizando una
combinacién de técnicas tales como: La asociacién de materiales a las superficies, definicién de fuentes
de luz, aplicacion de texturas, creacion de neblina y simulacién de transparencia.

Existen cuatro fuentes de luz bésicas: luz puntual, luz direccional, luz ambiental y “spotlight”. Ademas
de la iluminacién para lograr un efecto realista en la escena, al objeto se le asigna un material que
tiene componentes: difusa, especular, ambiental y emisiva.

Para este contenido, la casa (figura 4.19) es el objeto 3D, la esfera y el cono representan la luz puntual
y spotlight respectivamente, por teoria, las luces ambiental y direccional no tienen posicién, por esta
razén no representacion en la escena.

El programa permite: encender y apagar cada una de las luces, cambiar la posicién (spotlight, spot),
cambiar la direccién (direccional) y el color. Ademds permite cambiar el color a cada una de las com-
ponentes del material y aplicarlo al objeto.

Metas de Comprension
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1. Comprender los conceptos de luz ambiental, difusa y especular.
2. Comprender la relacién entre el aspecto visual de un material y los coeficientes ka, kd y ks y n.
3. Comprender el efecto visual que resulta de la interaccion del color del objeto y el color de la luz.

4. Comprender cémo cambia el aspecto visual a medida que la fuente de luz se mueve con respecto
al objeto.

Texturas

Aplicar una textura es un proceso que modifica la apariencia de una superficie utilizando una imagen.
El programa le permite al usuario cambiar las coordenadas de textura para cada vértice con el fin de
observar que le sucede al plano (figura 4.20) cuando la coordenada estd por encima o por debajo del
intervalo [0,1). Las opciones “wrap” (envolver) y “clamp” (estirar) cambian la forma como se distribuye
la textura cuando las coordenadas de textura estan fuera del intervalo, u representa el eje X y v €l eje
Y. Por otro lado, las opciones: replace (remplazar), decal (calcomania), modulate y blend determinan
como se combina la textura con el material del objeto.

Metas de Comprensiéon

1. Comprender cémo se puede “mapeariina textura a un poligono.

2. Comprender qué ocurre al “mapear”texturas cuando el area del poligono y del “bitmap”que se
utiliza son muy diferentes.

3. Comprender cémo ajustar los diferentes parametros que se pueden aplicar cuando la forma y el
area del poligono y del “bitmap”son diferentes.

Radiosidad

Radiosidad es una técnica para simular el flujo de luz entre superficies en un ambiente cerrado. Esto
es excesivamente costoso computacionalmente pero genera efectos buenos como sombras suaves que
le dan realismo a la escena. [LSEO01]

La escena 3d para este contenido, como se observa en la figura 4.21, estd compuesta por 6 planos
que forman un cubo, la geometria de cada cara del cubo estd construida a su vez por un conjunto de
planos més pequenos.

La aplicacion le permite al usuario variar el nimero de planos por cara, cambiar el color de la cara
izquierda y derecha, y aplicar mas de una iteracién de radiosidad a la escena para optimizar la soluciéon
mediante un algoritmo iterativo. Ademads muestra la ecuacién de radiosidad para dos planos.

Metas de Comprensién

1. Comprender el recorrido de los “rayos”de visién: desde que salen del observador, pasan por la
superficie de proyeccién, se reflejan y/o se refractan con los objetos de la escena.

2. Comprender cémo los rayos van recogiendo los colores de los objetos de la escena

4.3.2. Contenidos de Fisica: Electricidad y Magnetismo
Ley de Coulomb

“Coulumb establecié la ley fundamental de la fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas estacionar-
ias”. [Ser97] Se puede expresar la magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas como:

|91/ |g2]
F = K/QT (41)
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Cuando las cargas son del mismo signo,la fuerza es repulsiva y cuando las cargas son del signo opuesto
la fuerza es atractiva.

La escena del contenido, como se observa en la figura 4.22, consta de dos esferas que representan un
par de cargas, cuando se inicia el contenido las esferas son de color gris lo que representa que no
estan cargadas. En el panel de control el usuario puede cambiar la carga de cada una de las esferas:
colocarlas ambas negativas o ambas positivas o de signo contrario. El color azul representa que la
esfera estd cargada negativamente y el color rojo representa una carga positiva.

Al presionar el botén iniciar se dibuja la fuerza correspondiente a cada carga (la flecha verde) y las
esferas se mueven en la direcciéon hacia a donde apunta la fuerza.

Metas de Comprension

= Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcion actual de electricidad.

= Kl estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacién y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

= Kl estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

Transferencia de Carga

Las dos formas més comunes para cargar un objeto son: por induccién y por conduccién. En la carga
por conduccién es necesario que haya contacto entre los dos objetos, por el contrario cuando se carga
por induccidn, el objeto a cargar no necesita estar en contacto con el objeto que induce la carga [Ser97].

Este contenido ilustra el procedimiento de carga por induccién. El escenario 3D para este contenido
consta de una esfera que inicialmente es neutra (de color gris) y una barra a la cual se le puede asignar
una carga mediante le panel de controles.

En la figura 4.23, la barra estd cargada positivamente por lo que los electrones (parte negativa) se
acercan a hacia la barra y los protones (parte positiva) emigran al lado opuesto de la esfera. Todo
esto se hace mientras el botén del mouse estd presionado, una vez se suelta el botén del mouse, la
carga de la esfera que estaba hacia el lado de la barra se distribuye en la esfera, quedando asi cargada
negativamente.

Metas de Comprension

= Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcién actual de electricidad.

= El estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacién y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

= El estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

= El estudiante debe identificar los procesos mediante los cuales se genera diferencia de carga
eléctrica.



46 CAPITULO 4. PRODUCTOS

Lineas de Campo

“Una ayuda conveniente para visualizar los patrones de campo eléctrico es dibujar lineas que apunten
en la misma direccién que el vector de campo eléctrico en cualquier punto.” [Ser97] Las lineas de campo
eléctrico para una carga puntual negativa apuntan radialmente hacia afuera y para una carga puntual
negativa apuntan hacia afuera.

Este contenido ilustra que le sucede a una carga de prueba cuando se coloca entre dos cargas. En
la figura 4.24 se observan dos cargas cargadas positivamente y sus respectivas lineas de campo, que
en este caso apuntan hacia afuera. Entre las dos cargas se colocé una carga de prueba (la cargas de
prueba se asumen siempre positivas). Las flechas amarillas representan la fuerza que cada carga ejerce
sobre la carga de prueba y la flecha verde es la fuerza resultante al sumar las dos fuerzas.

En el panel de control se puede cambiar la polaridad (positiva, negativa) a cada carga, ademds se
despliegan las componentes (x,y,z) de las fuerzas ejercidas por cada carga al carga de prueba y la
fuerza resultante.

El usuario puede colocar la carga de prueba utilizando el sensor de posiciéon y presionando el click del
mouse o desde el panel de control, una vez colocada la carga de prueba, estd se comienza a desplazar
teniendo en cuenta las fuerzas ejercida pos las otras dos cargas.

Metas de Comprension

= Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcién actual de electricidad.

= El estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacién y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

= El estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

= Es necesario que los alumnos comprendan que el campo eléctrico producido pér distribuciones
de carga es tridimensional.

Movimiento de Particulas Cargadas en un Campo Eléctrico Uniforme

El movimiento de una particula cargada en un campo eléctrico uniforme es equivalente al de un
proyectil que se mueve en un campo gravitacional uniforme.

La escena 3D para este contenido estd compuesta de por dos placas alineadas horizontalmente (ver
figura 4.25 ), de nuevo, el color rojo representa que la placa estd cargada positivamente y el color azul
una carga negativa, las flechas blancas representan el campo eléctrico entre las dos placas. La esfera
roja representa la carga que se mueve entre las barras.

En el panel de control el usuario puede especificar: la polaridad para cada una de las placas, si esfera
entra o no con velocidad inicial al campo, la polaridad de la carga, la magnitud de la carga y la
intensidad del campo. Al presionar el botén “Iniciar”’se observa el movimiento de la esfera segin la
informacion dada.

Metas de Comprension

= Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcién actual de electricidad.
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= El estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacién y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

= Kl estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

Ley de Gauss

La ley de Gauss dice: “El flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga
neta dentro de la superficie dividida por ey” [Ser97].

En la figura 4.26 se observa una esfera de color rojo que representa una carga positiva, la esfera mas
grande que envuelve la carga es la que se denomina superficie gaussiana, la cual se puede cambiar por
un cubo en el panel de control.

El programa le permite a al usuario variar la magnitud de la carga y el radio de la superficie gaussiana,
ademads, despliega el valor del campo eléctrico, el valor del area, el flujo eléctrico y el numero de lineas
de campo eléctrico.

Metas de Comprension

= Mediante el uso de la historia establecer cuales fueron las diversas posturas que dieron origen a
nuestra concepcién actual de electricidad.

= El estudiante utilizara sus conocimientos en la identificacién y explicacién de algunas aplicaciones
de la electrostatica.

= Kl estudiante utilizard adecuadamente un programa de realidad virtual interactivo, que le per-
mita comprender fenémenos eléctricos, como por ejemplo situaciones en las cuales se produzcan
diferencias de carga.

= Los estudiantes comprenderan como aplicar el concepto de flujo y la ley de Gauss para hallar el
campo eléctrico en un punto debido a diferentes distribuciones de carga.
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Figura 4.12: Segmento paramétrico de la recta

Figura 4.14: Curva de Bezier
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Figura 4.25: Movimiento de particulas cargadas en un campo uniforme

Figura 4.26: Ley de Gauss
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos con la realizacién del proyecto.

Desde la perspectiva pedagogica, se comparan los niveles de comprensién alcanzados por los alumnos
de los grupos experimentales y de control en cada uno de los tres cursos en los cuales se utilizé la
herramienta. El experimento realizado se describe en detalle en el capitulo 3.

Desde la perspectiva técnica, se describen los resultados de correr la aplicaciéon en un ambiente con-
trolado en el cual se puede modificar el ancho de banda.

5.1. Resultados Pedagodgicos
Tal como se describi6 en el capitulo 3, la herramienta se utilizé para dictar parte de los cursos de:

= Computacién Grafica — Semestre 2003—2.
= Electricidad y Magnetismo — Semestre 2004—1.
= Computacién Grafica — Semestre 2004-1.

En cada caso, se utilizé la herramienta para dictar las clases durante aproximadamente 6 semanas (los
semestres académicos en la universidad Eafit tienen una duracién de 16 semanas).

En cada curso se dividié la clase en un dos grupos: El grupo experimental recibia las clases “a distan-
cia”, utilizando la herramienta. El grupo de control recibia las clases presenciales con la metodologia
normal. En ambos casos, se utiliz6 la ensenanza para la comprensién como marco pedagdgico.

Tal como sugiere la Ensenanza para la Comprensién, se midié la comprension de los estudiantes
evaluando el nivel de comprension alcanzado por cada grupo en cada una de las dimensiones de la
comprensién .

Los niveles de comprensién son:

= Ingenuo
= Novato
= Aprendiz
= Experto
Las dimensiones de la comprensién son:

= Contenido

IPara ver una descripcién detallada de los elementos de la Ensefianza para la Comprensién, se sugiere mirar el
capitulo 3 o leer [Bly98|
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Dimensién | Preguntas
Contenido | ¢2, p2
Método d3, cl
Propésito | d1, d2, d4, c3
Forma pl, p3, p4

Cuadro 5.1: Dimensiones de comprensién de cada pregunta de la matriz de evaluacién

Valor Numérico | Nivel de Comprension
1 Ingenuo

2 Novato

3 Aprendiz

4 Experto

Cuadro 5.2: Valor numérico asignado a cada nivel de comprensién

= Métodos
= Propdsito
= Forma

Para asignar los niveles a cada estudiante se definié, en cada curso, una matriz de rubrics. Las matrices
de rubrics, para cada curso, se describen en el apéndice A.

Cada pregunta de la matriz de rubrics se relacioné con una dimensién de la comprension, de la manera
descrita en la tabla 5.1

A los niveles de comprension se les asigné un valor numérico de la manera descrita en la tabla 5.2
Al inicio de la experiencia de investigacién, tanto los estudiantes del curso de computacién grafica,
como los de los grupos elegidos para trabajar en el curso de Electricidad y Magnetismo, mostraron
una gran motivacién por participar en el proyecto; la seleccién de los grupos (control y experimental)
se realizé al azar, luego de llevar a cabo una sesion, en la cual se les explico a los estudiantes cual era
el objetivo de nuestra investigacion y las condiciones de ésta. Posteriormente, se realizé una reunién
informativa con todos los participantes (en la primera experiencia participaron ocho alumnos y en
la segunda nueve) estos en el caso de computacién grafica, en lo referente a el curso de Electricidad
y Magnetismo fueron veinticuatro estudiantes (doce en grupo experimental y doce en el control),
con el fin de darles a conocer el modelo de Ensenanza para la Comprensiéon EpC, tener un mayor y
mejor conocimiento de la terminologia empleada en la EpC y entender hacia adonde apuntaba nuestra
btsqueda: LA COMPRENSION.

Se le entrego a los estudiantes un documento que profundizaba en la explicacién de dicho modelo y la
definicién de los elementos del marco tedrico. Cada grupo debié escoger un tema (Tépico Generativo),
acorde con la unidad disefiada (ver contenidos). Luego de un estudio de los posibles tépicos generativos
que deseaban trabajar en su propuesta, ellos compartian en las diferentes fases de investigacion las
inquietudes y necesidades que se presentaban durante el desarrollo del trabajo. Los temas elegidos
para la realizacién del trabajo grupal fueron los siguientes:

En la primera experiencia (02 - 2003):

= Experimental

e GRUPO 1: Juego de roles
e GRUPO 2: Programa de simulacién para uso de contenedores

e GRUPO 3: Simulador para seguridad (helicéptero)

= Control
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e GRUPO 4: Modelo de casa virtual
e GRUPO 5: El disefio de interiores apoyado por la Realidad Virtual
e GRUPO 6: Exploracion de la geografia Colombiana a través de un demo de RV

En la segunda experiencia (01-2004):
= Experimental

e GRUPO 1: Biblioteca Virtual
e GRUPO 2: Museo de arte virtual

e GRUPO 3: Reconstruccién volumétrica utilizando conceptos de computacion grafica
= Control

e GRUPO 4: Juego del laberinto
e GRUPO 5: Modelo arquitectonico

e GRUPO 6: Lucha entre agentes auténomos

Inicialmente se presentaron dificultades para entender las condiciones del trabajo propuesto, por los
esquemas que los estudiantes tenian previamente establecidos sobre la realizacién de un trabajo grupal
en un curso tradicional, dado que la metodologia de trabajo de la EpC implica pensar mas en el proceso
que en el producto. Se presentaron algunas dificultades respecto a:

= Kl seguimiento que los alumnos debian realizar a su propio proceso, el entender que era im-
portante hacer un seguimiento puntual a sus avances tanto individual como grupalmente. Los
encuentros en las diversas fases de los desempenos, para recibir retroalimentacién sobre su tra-
bajo o dar aportes sobre lo realizado por su companeros, nos mostré lo poco o nada que estan
acostumbrados nuestros estudiantes de realizar un seguimiento puntual a su proceso de apren-
dizaje. La metodologia de la EpC implica tener una visién investigativa y los alumnos no conocen
este tipo de metodologia.

= De igual manera la dificultad para entender el tipo de evaluaciéon que se queria llevar a cabo en
las sesiones, la cual apuntaba mas hacia un valoraciéon propia y grupal de los avances, que hacia
un dar cuenta de lo que llevaban y si estaba mal o bien. Los alumnos estdn acostumbrados a
que los pocos espacios de evaluacién, se utilizan por parte del profesor para dar cuenta de su
avance en funcién de los contenidos del curso y es el docente quien realiza la evaluacién. En el
enfoque pedagogico de la EpC la evaluacion estd mds en funcién de la valoracién, el estudiante
y su grupo de pares son quienes la realizan. Para la EpC la retroalimentacién se convierte en un
avance en la comprension.

Tal y como se describié en metodologia, los alumnos del grupo experimental recibian los contenidos de
la clase utilizando la herramienta de Telepresencia y se apoyaban en la realidad virtual para reforzar
(visualizar) los conceptos trabajados en la sesién. Durante la clase la atencién era permanente dada la
motivacién de los alumnos por aprender el manejo de la herramienta, para una mejor comprension de
los temas. Mostraron gran interés en las sesiones con la herramienta, de manera particular cuando se
les permitia interactuar con la realidad virtual y podian poner en préactica los conceptos que el profesor
acababa de trabajar con ellos. La interaccion grupal se hizo palpable al tomar decisiones entre ellos
de manera conjunta, ya fuera para cuestionar lo dicho por el profesor o para ayudarse mutuamente
cuando alguno estaba utilizando la herramienta, resolvian los problemas conjuntamente y mostraban
al otro otros caminos diferentes para realizar los ejercicios o problemas que el docente ponia.

En el salén donde los alumnos recibian su clase estaba presente una persona encargada por el proyecto
para el manejo de la parte técnica (los equipos, el sonido, la herramienta), a la vez de ser apoyo en
esta parte aclaraba a los alumnos cuestiones de los contenidos o de la aplicacién de los conceptos



60 CAPITULO 5. RESULTADOS

y les ensenaba como utilizar mas eficazmente la herramienta de Realidad Virtual. Esto permitia un
acompanamiento més efectivo de los procesos de los alumnos y permitié que los pocos inconvenientes
técnicos que se presentaron no fueran obstaculo para que la experiencia fuera muy positiva para los
alumnos.

El modelo pedagdgico empleado para la evaluacion de los alumnos permitié potenciar el trabajo
realizado con ellos en las diferentes sesiones, pues se pretendia profundizar en la comprensién, a través
de aplicacién (en el proyecto) de los conceptos, que ellos trabajaban durante las clases. El modelo de
la EpC movilizaba esos conocimientos en los estudiantes, al estimular su capacidad para relacionarlos,
extrapolarlos, asociarlos con objetos o situaciones de su vida diaria. A su vez, los alumnos al realizar el
proyecto, afianzaban los conocimientos adquiridos durante las sesiones de clase y, de manera particular
los del grupo experimental, les ayudaba mucho la posibilidad de haber visualizado los conceptos con
la herramienta de realidad virtual .

En este proyecto trabajé un equipo interdisciplinario en el cual participaron profesionales del area de
pedagogia y del drea de la ingenieria de sistemas, que orientaron el trabajo en los dos aspectos y se
apoyaron para realizar la experiencia completa desde ambas perspectivas.

El andlisis de los resultados cognitivos se trabajé con el marco tedrico propuesto por el enfoque de
la Ensenanza para la Comprension, donde se resaltan las cualidades de la comprensién, a través del
analisis de las dimensiones y los niveles que muestran los participantes segiin su grado entendimiento.
Los trabajos evaluados fueron los siguientes:

El trabajo de los estudiantes se componia de los siguientes aspectos:

= Debian desarrollar un documento sobre el Proyecto realizado en grupo, 2 a 3 estudiantes, en que
se consignaba el plan del proyecto, lo realizado y los resultados obtenidos.

= De igual manera, debian trabajar de la mano de un experto que les ayudaba en el dominio del
problema elegido y a su vez participaba como evaluador final del proyecto.Buscaban experiencias
similares (estado del arte)y daban cuenta de ellas durante las diferentes fases de investigacién

= Llevaban un portafolio con el proceso de investigaciéon de su proyecto y lo presentaban al final
de la experiencia en formato digital. El portafolio debia tener el registro de toda la busqueda
realizada por ellos.

= Al final de la experiencia debian realizar una exposicién (desempeiio final de sintesis) ante per-
sonas expertas en el tema trabajado, tanto en la parte de computacién grafica o en conceptos
de fisica, como en el problema que ellos habian elegido y presentaban un producto final (exper-
imento o programa que ellos habian desarrollado) aplicando los conceptos vistos en la clase y
que fuera parte de la solucién del problema o que les ayudard a ilustrar el mismo.

Cada trabajo fue evaluado por tres expertos a través de unos criterios contenidos en una matriz de
evaluacién que los estudiantes conocian previa a la realizaciéon de la exposicién, una vez estudiado
y puesto en comun el significado de las cuatro dimensiones del marco de comprensién (contenidos,
métodos, propdsitos y forma), de los cuatro niveles de comprensién (ingenuo, novicio, aprendiz y
experto), cada experto calificaba las cuatro dimensiones y sus niveles de comprensién en cada uno
de los trabajos del grupo experimental y del grupo control. El nivel de logro de los objetivos de
comprensién en el grupo experimental lo consideramos bueno, tanto en los resultados internos como
grupo, como comparativamente con el grupo control.

Las graficas muestran los resultados obtenidos por ambos grupos en las cuatro dimensiones de com-
prensién. Se revisaron en total las tres pruebas (proyecto escrito, avances, portafolio y desemperio final
de sintesis) tanto en el grupo experimental como en el control.

5.1.1. Resultados — Curso de Computacion Grafica

En esta seccién se describen los resultados de la experiencia en el curso de Computacién Grafica.
Inicialmente se hace un andlisis cuantitativo basado en la evaluacién de los desempenos finales de
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Estudiante | Contenido | Método | Propésito | Forma | Promedio
E1 3.16 3.16 3.16 3 3.125
E2 3.16 3.16 3.16 3 3.125
E3 3.67 3.5 3.5 3.11 3.44
E4 2.67 3.33 2.67 2.78 2.86
E5 2.67 3.33 2.67 2.78 2.86
C1 2.67 3.17 2.58 2.77 2.8
C2 2.17 2.17 2 2.44 2.19
C3 2.17 2.17 2.5 2.89 2.43
C4 2.17 2.17 2.5 2.89 2.43

Cuadro 5.3: Curso de Computacion Grafica (2004-1): Niveles de comprension en cada dimensién para
cada estudiante

Rango de valores promedios | Nivel de comprension
1.49 o inferior: Ingenuo

Entre 1.5 y 2.49: Novato

Entre 2.5 y 3.49: Aprendiz

3.5 o superior: Experto

Cuadro 5.4: Nivel de comprensién asignado a los rangos de valores promedios

sintesis. Posteriormente se presenta un andlisis cualitativo de los niveles de comprensién alcanzados
por los diferentes grupos.

Analisis cuantiativo

La tabla 5.3 describe el resultado de promediar, para cada estudiante, las opiniones de los expertos
en cada dimensién.

Para respetar la confidencialidad de los estudiantes, los integrantes del grupo experimental se han
nombrado E1, E2, E3, E4, E5; los integrantes del grupo de control se han nombrado C1, C2, C3, C4.

Con miras a categorizar el nivel de comprensién alcanzado por cada estudiante en cada dimensién, se
establecié la relacién entre el valor promedio y los niveles de comprensién descrita en la tabla 5.4
Las gréficas 5.1 y 5.2 describen el resultado de éste andlisis. El grupo experimental (los estudiantes
que recibieron las clases utilizando la herramienta) alcanzaron niveles de comprensién entre Aprendiz
y Experto en cada una de las dimensiones. El grupo de control (los estudiantes que recibieron las
clases de manera tradicional), alcanzaron niveles de comprensién entre Novato y Aprendiz.

Si se realiza un test de student comparando los promedios de los valores numéricos asignados a las
comprensiones de los grupos experimental y de control (ver tabla 5.3), se puede concluir que, dado
que el valor de la prueba (0.0069) es menor que el nivel de significancia escogido (0.05), podemos
concluir que existe diferencia significativa entre los niveles de comprensién promedio alcanzados por
ambos grupos 2.

De manera similar, una prueba de Mann-Whitney sobre los mismos datos produce valores de 0 y 20
para Uy y U para N1 =5y Ny = 4, lo que nos permite llegar a la misma conclusion.

Los resultados son muy alentadores, ya que se puede concluir que, en los cursos evaluados, el uso de
la herramienta de telepresencia potencia mayores niveles de comprensién en los estudiantes, a pesar
de las dificultades introducidas por la no presencialidad.

2Se realizé una preuba de Kolmogorov-Smirnoff para determinar que los datos provienen de una distribucién normal
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Figura 5.1: Curso de Computacién Gréfica (2004-1): Niveles de comprensién alcanzados por el grupo
experimental

Andlisis cualitativo

A continuacion se describe brevemente algunas caracteristicas que se observaron en los grupos durante
la experiencia de investigacién. Estas caracteristicas se observaron durante diferentes espacios en los
cuales se pudo compartir, con los alumnos, tales como: las fases de investigacién (para dar cuenta de
los desempertios), las clases, las revisiones del portafolio y el desempeno final de sintesis.

Grupo Control A pesar de tener estudiantes que estaban en los tltimos semestres de universidad,
en la carrera de Ingenieria de Sistemas se observé un comportamiento algo dependiente y con poco
consciencia de sus procesos. Algunos estudiantes del grupo de control exhibian caracteristicas como
las siguientes:

= Poco compromiso con su aprendizaje y consciencia reducida de estos procesos. Desconocimiento
de los propios habitos de trabajo, y sobre todo de cuéles pueden ser més eficaces para ellos a la

hora de entender y aprender.

= Dependencia intelectual (heteronomia), manifiesta en la dificultad para formular preguntas y
generar cuestionamientos.

= Poca comprensién de los conceptos trabajados y dificultad para aplicar estos a la vida diaria

= Se observo una motivacion positiva inicial por participar en la investigacion, pero perdié fuerza
en la medida que se desarroll la experiencia.

Grupo Experimental El grupo experimental mostro otras caracteristicas diferentes al control y se
hizo evidente durante el desarrollo de las sesiones:

= Dominio de conceptos con poco relaciéon y aplicabilidad de los mismos

= Desconocimiento de los propios procesos de aprendizaje y de un seguimiento a los procesos, ellos
lo que esperaban era el resultado
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Figura 5.2: Curso de Computacién Gréfica (2004-1): Niveles de comprensién alcanzados por el grupo
de control

= Dependencia intelectual pero con una variacién, el contar con la herramienta y tener la experien-
cia de investigacién, con las condiciones diferentes a la clase tradicional los hizo independizarse
mas del profesor y sacar recursos propios para solucionar sus problemas.

= En lo referente a la motivacién los estudiantes manifestaron interés por el apoyo de las nuevas
tecnologias en so proceso de aprendizaje, en especial el empleo de la herramienta de RV.

Cualidades de la comprensiéon: Grupo Control El grupo control mostrd, en las diferentes
formas de produccién (trabajos, informes, portafolios), poco avance y manejo de los contenidos y se
noté una conceptualizacién pobre, prevaleciendo en ellos los conceptos inconexos, se limitaron a dar
las definiciones en los diferentes temas. En muchos de los casos del grupo control, se notaba el poco
manejo de los conceptos trabajados en el aula de clase, en lo proyectos mostraron gran dificultad para
aplicar los contenidos trabajados en la materia.

Se puedo observar en los diferentes espacios de avance y en el desempefio final de sintesis, su dificultad
para argumentar, lo que demuestra un pensamiento regido por creencias intuitivas y falto de teoria que
acomparne los procesos de argumentacién. De igual manera, los ejemplos que trabajaron para aplicar
los conceptos se vieron faltos de conceptos claros y ricos en conexiones.

Descripcién de los desarrollos en la comprensién de los estudiantes del grupo control

1. CONTENIDOS: NOVATO La mayor parte de los estudiantes del grupo control quedaron en
categoria Novato, uno en aprendiz. El uso de los términos técnicos por parte de los estudiantes,
en general, no fue el correcto, ya que mostraban gran dificultad para definir lo conceptos y
vincularlos de manera efectiva. Un ejemplo claro de esta afirmacién es el estudiante C2 (ver
cuadro), confundia el concepto de transformaciones de la cAmara virtual dentro del mundo con
la transformacién de todo el mundo virtual. Se observa como el estudiante le cuesta realizar un
analisis profundo sobre los contenidos del curso, mostrando poca o ninguna independencia en
sus ideas y desarrollando de manera superflua los contenidos que se le piden analizar.

2. METODOS:NOVATO El grupo control en esta dimensién ocupd en su mayoria el nivel de
Novato, uno en aprendiz. El grupo control presenté varios vacios al momento de explicar cémo
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se aplicaron los conceptos de la clase en las diferentes aplicaciones. El estudiante C1, por ejemplo,
escogié utilizar una herramienta (VRML) que por naturaleza limité més las posibilidades de la
aplicacién que si se hubiese escogido una de las herramientas utilizadas en el curso (Java3D o
OpenGL). Se pudo observar que con respecto a los métodos, al estudiante elegido como ejemplo,
le falté realizar una investigacién previa para conocer la herramienta mas efectiva a la hora de
realizar su aplicacion, su conocimiento parece fraccionado, parece ser que para él ningiin método
de construccién del conocimiento es evidente mas alld del ensayo error.

. PROPOSITOS: APRENDIZ En esta dimensién la mayor parte de los estudiantes quedaron en

categoria Aprendiz, uno en novato. Las aplicaciones creadas por los integrantes del grupo de
control funcionaron correctamente. No se llegd a nivel de experto en ningtn caso principalmente
porque no se demostré la capacidad de extrapolar el uso de las herramientas a otro tipo de prob-
lemas. Parece ser que demostraron una mejor capacidad para la aplicabilidad y las consecuencias
del uso de ese conocimiento, sin embargo no se observé autonomia en su andlisis conceptual.

. FORMA: APRENDIZ La mayor parte de los estudiantes quedaron en categoria Aprendiz, uno

en novato. Las presentaciones fueron de un nivel similar a las del grupo experimental, con
la excepcién del E2, quien hizo solamente la demostracién de la herramienta. Sin embargo el
lenguaje mostrado por los estudiantes fue sencillo y poco expansivo, se limitaron a definir lo que
se les pedia sin hacer una exposicién de sus razones.

Grupo Experimental FEl grupo experimental mostré independencia conceptual en la realizacién
de sus trabajos, una buena conceptualizacién aplicaciéon de los conceptos en los diferentes trabajos
evaluados por los expertos y mayor fundamentacién y capacidad para argumentar y hacer sustentacién
de las teorias.

1. CONTENIDO:APRENDIZ. La mayor parte de los estudiantes quedaron en categoria Apren-

diz, un estudiante quedé en categoria Experto. Como ejemplo se tomé a los estudiantes E1 y
E2,los cuales para el desarrollo del proyecto presentado, aprendieron acerca del problema de
reconstruccion volumétrica, en el cual se reconstruye un volumen a partir de un conjunto de
imégenes planas, por ejemplo, un conjunto de imagenes de tomografia axial. Para esto tuvieron
que entender, ademads, el proceso de segmentacién, que permite asignar un rango de tonos de
gris a un tipo de tejido. A pesar de que estos temas no se cubrieron en clase, los estudiantes
aprendieron el vocabulario relacionado con la aplicaciéon y lo manejaron de manera adecuada.
No llegaron a ser expertos porque no demostraron dominar el lenguaje simbdlico del area de
reconstruccion volumétrica. Con esto se demuestra que los alumnos mostraron redes altamente
organizadas de ideas o puntos de vista dentro de un dominio, los ejemplos que presentaron
los usaron reflexivamente y crearon ademas nuevos ejemplos y generalizaciones a partir de su
investigacion

. METODO: APRENDIZ. La mayor parte de los estudiantes quedaron en categoria Aprendiz, un

estudiante quedé en categoria Experto. El estudiante E3, cre6 una forma de poner el observador
en el mundo virtual justo al frente del cuadro, pero sin limitar el movimiento del observador en
diferentes partes del museo. En cierta manera generd nuevo conocimiento en el area de navegacion
en museos virtuales. Lo que demuestra este ejemplo es la capacidad que generé el alumno para
usar métodos efectivos y encontrar asi nuevos conocimientos.

. PROPOSITO: APRENDIZ. La mayor parte de los estudiantes quedaron en categoria Aprendiz,

un estudiante quedé en categoria Experto. Los estudiantes E1 y E2 encontraron tan 1til el tema
que trabajaron en el proyecto que estan considerando el continuar el trabajo como proyecto de
grado. No llegaron a ser expertos porque no proyectaron el uso de la herramienta para resolver
otro tipo de problemas.
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Estudiante | Contenido | Método | Propésito | Forma | Promedio
E1 2.13 2.25 2.25 3 2.36
E2 2.13 2.25 2.25 3 2.36
E3 2.13 2.25 2.25 3 2.36
E4 2.88 3.00 2.75 3.33 2.99
E5 2.88 3.00 2.75 3.33 2.99
E6 2.88 3.00 2.75 3.33 2.99
E7 3.13 2.75 2.31 2.75 2.73
ES8 3.13 2.75 2.31 2.75 2.73
E9 3.13 2.75 2.31 2.75 2.73
E10 3.50 3.50 3.00 3.25 3.31
E11 3.50 3.50 3.00 3.25 3.31
E12 2.63 3.13 2.90 2.90 2.90
C1 1.13 1.13 1.19 1.33 1.93
C2 1.13 1.13 1.19 1.33 1.93
C3 1.13 1.13 1.19 1.33 1.93
C4 2.50 2.75 2.56 2.75 2.64
C5 2.50 2.75 2.56 2.75 2.64
C6 2.50 2.75 2.56 2.75 2.64
C7 2.63 3.00 2.75 2.83 2.80
C8 2.63 3.00 2.75 2.83 2.80
C9 2.63 3.00 2.75 2.83 2.80
C10 3.00 3.13 2.63 3.08 2.95
C11 3.00 3.13 2.63 3.08 2.95
C12 3.00 3.13 2.63 3.08 2.95

Cuadro 5.5: Curso de Electricidad y Magnetismo. Niveles de comprensiéon en cada dimension para
cada estudiante

4. FORMA: APRENDIZ. Todos los estudiantes del grupo experimental quedaron en la categoria
Aprendiz. Los estudiantes del grupo de experimental realizaron presentaciones adecuadas y
mantuvieron buen contacto con el ptiblico. No llegaron a ser expertos porque las respuestas que
mostraron, en general, conocimiento de la aplicacién especifica mas no del drea de conocimiento
dentro del cual se enmarca la aplicacion.

5.1.2. Resultados — Curso de Electricidad y Magnetismo

En esta seccién se describen los resultados de la experiencia en el curso de Electricidad y Magnetismo.
Se presenta solamente el resultado del andlisis cuantitativo dado la dificultad presentada con el docente
del curso, quien tuvo una larga incapacidad y ha culminado la experiencia de investigacién. En el
momento de elaboracién del informe no se han producido atn los resultados del anéalisis cualitativo.

Analisis cuantitativo

La tabla 5.5 describe el resultado de promediar, para cada estudiante, las opiniones de los expertos
en cada dimension.

Para respetar la confidencialidad de los estudiantes, los integrantes del grupo experimental se han
nombrado E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12; los integrantes del grupo de control se
han nombrado C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12.

De nuevo, con miras a categorizar el nivel de comprensién alcanzado por cada estudiante en cada
dimension, se establecié la relacion entre el valor promedio y los niveles de comprensién descrita en la
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tabla 5.4

Las graficas 5.3 y 5.4 describen el resultado de éste andlisis. El grupo experimental (los estudiantes
que recibieron las clases utilizando la herramienta) alcanzaron niveles de comprensién entre Aprendiz
y Experto en cada una de las dimensiones. El grupo de control (los estudiantes que recibieron las
clases de manera tradicional), alcanzaron niveles de comprensién entre Novato y Aprendiz.
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Figura 5.3: Curso de Electricidad y Mangetismo: Niveles de comprensién alcanzados por el grupo
experimental

Si se realiza un test de student comparando los promedios de los valores numéricos asignados a las
comprensiones de los grupos experimental y de control (ver tabla 5.5), se puede concluir que, dado que
el valor de la prueba (0.047) es menor que el nivel de significancia escogido (0.05), podemos concluir
que existe diferencia significativa entre los niveles de comprension promedio alcanzados por ambos
grupos °.

De manera similar, una prueba de Mann-Whitney sobre los mismos datos produce valores de 48 y 96
para Uy y U para N1 = Ny = 12, lo que nos permite llegar a la misma conclusion.

Los resultados son, también en el caso del curso de Electricidad y Magnetismo, muy alentadores,
ya que se puede concluir que, el uso de la herramienta de telepresencia potencia mayores niveles de
comprensién en los estudiantes, a pesar de las dificultades introducidas por la no presencialidad.

5.2. Pertfil del Instructor

Encontramos al realizar el proyecto que el uso de este tipo de herramientas y de la propuesta con
la Ensenanza para la Comprensiéon de manera conjunta demandan un conjunto de caracteristicas del
instructor.

En nuestro caso, los instructores de cada curso tuvieron también un papel protagénico en el diseno de
los contenidos. Para poder hacer un buen diseno se require que el instructor comprenda a cabalidad

3Se realizé una preuba de chi-cuadrado para determinar que los datos provienen de una distribucién normal



5.2. PERFIL DEL INSTRUCTOR 67

Curso de Electricidad y Magnetismo
Grupo de Control

Olngenuo
mMovEto
O&prendiz
OE xperto

Hiamero de E studiantes
O = R W = Mo OO O

ot enico i & oolo Proposito Forma
Dimensiones

Figura 5.4: Curso de Electricidad y Mangetismo: Niveles de comprension alcanzados por el grupo de
control

las posibilidades de la herramienta. Solamente de esta manera se pueden escojer los temas cuyo
aprendizaje resulte potenciado de la mejor manera. Esto implica que, antes de comenzar los disenos
del curso, el instructor debe contar con un buen conocimiento de las posibilidades técnicas que ofrece
la herramienta. A su vez se requiere, por lo tanto que el instructor tenga un verdadero interés por la
tecnologia involucrada y por el uso de la misma en el aula de clase.

De manera similar, asi como el instructor debe estar abierto a la propuesta tecnoldgica, debe estar
abierto a la propuesta pedagogica. La Ensenanza para la Comprensién va mucho mas alld que un
simple cambio de términos; es una revisiéon profunda acerca de lo que es pertinente en una asignatura
y un cambio bastante radical en la manera de dictarla. Para adoptar esta propuesta el instructor debe
estar dispuesto a realizar una reflexién acerca de la asignatura y de su acercamiento a la ensenanza
de la misma. Abordar una asignatura bajo esta perspectiva requiere entonces de parte del profesor
una comprension profunda acerca de la asignatura y de lo que es esencial en la relacion del estudiante
frente a la misma. Pero, adicionalmente, se require de la capacidad de revisar, con seriedad, objetividad
y humildad, la manera de dictar la asignatura. En el marco de la EPC se sugiere que se trabaje en
grupo en el diseno de las unidades. El estar abierto a los cambios que aparezcan como fruto del trabajo
colectivo no siempre es facil.

Encontramos que el uso adecuado de la herramienta en la clase necesita de algiin entrenamiento. El
profesor tiene que ser consciente de un retraso de algunas décimas de segundo desde que comienza a
hablar hasta que llega la retroalimentacion, bien sea en forma de sonido (hay un ligero eco que proviene
del micréfono de los estudiantes) o visualizacién (las respuestas no verbales de los estudiantes a la
voz del profesor). En algunos momentos, cuando hay una sobrecarga de eventos del lado del profesor,
el sonido se puede interrumpir durante unos instantes. El instructor debe monitorear de manera
constante este tipo de situaciones y disminuir la generacién de eventos (dejar de mover el apuntador
o interrumpir brevemente una frase). Este monitoreo implica una carga cognitiva adicional por parte
del instructor, que el mismo debe estar dispuesto y en capacidad de manejar.
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Por dltimo, pero no por esto de menor importancia, la relacién del instructor con los estudiantes
es de vital importancia. Asi como el instructor debe estar dispuesto a cambiar su acercamiento a
la asignatura, la ECP implica también cambios por parte del estudiante. Para ser exitoso en una
materia con EPC, el estudiante tiene que tener una participacién mucho mas activa, tiene que invertir
mas tiempo, y tiene que reflexionar més para lograr los niveles de comprensién que se buscan. Es
indispensable entonces que el instructor tenga suficiente carisma y convencimiento acerca de los
beneficios de la propuesta para involucrar a los estudiantes en un proyecto que demanda més trabajo
y tiempo. El profesor también tiene que estar dispuesto a hacer seguimiento constante al proceso y
a implementar cualquier correctivo necesario de manera agil. Esto implica una apertura sincera a las
necesidades y los sentimientos de los estudiantes.

5.3. Resultados Técnicos

En esta seccién se describen los resultados de las pruebas realizadas con respecto al trafico multimedia.

5.3.1. Descripciéon del experimento

Para realizar una serie de pruebas que permitiera medir el impacto de la red en la aplicacién, se
realizo un montaje de dos redes LANs interconectadas a través de 2 enruradores (ver figura 5.5) que
permitiesen simular las condiciones reales a las cuales se puede enfrentar la ejecucién del proyecto.

A través de los enrutadores se puede simular las condiciones variables de trafico, controlando las
siguientes velocidades entre los enrutadores:

= 56 Kbps
= 128 Kbps
= 500 Kbps
= 1 Mbps

= 2 Mbps

El enlace establecido entre los enrutadores es sincrénico y simétrico.

BC FC
profesor estuc ante

LAN
100 Blbps

Figura 5.5: Ambiente de Pruebas

Los requerimientos de ancho de banda de los codificadores de video empleados son:

1. Audio
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= GSM 6.10 a 13 Kbps (por defecto)
= G.723.1 a 6.4 Kbps

2. Video

= MJPEG a 384 Kbps. (por defecto)
= H.261 a 128 Kbps

5.3.2. Realizacién de Pruebas

Las pruebas se condujeron mediante la realizaciéon de una sesién tipica entre el profesor y el estudiante,
con una duracién de 5 minutos por cada prueba.

Cada prueba se realizé variando la velocidad del enlace WAN entre los enrutadores, con las velocidades
establecidas en el anterior numeral y bajo las condiciones de canal exclusivo para las aplicaciones (que
simularfa una situacién en presencia de QoS) y un canal compartido en disciplina de mejor esfuerzo
(que simularfa una situacién sin QoS de red).

En ambas estaciones se colocaron software para la captura y posterior andlisis de todo el trafico
generado entre las estaciones.

En total se realizaron 10 experimentos, 5 con canal exclusivo y 5 con canal compartido por otras
aplicaciones, y para las 5 ejecuciones se controld la velocidad incrementalmente desde 56 Kbps, 128
Kbps, 500 Kbps, 1 Mbps y 2 Mbps.

5.3.3. Analisis de Resultados

Los requerimientos minimos necesarios para ejecutar eficientemente la aplicacién se determino en 500
Kbps para los codificadores de alta calidad y de 128 Kbps para los codificadores de minima calidad.

Se demostrd que existen otros factores adicionales a la disponibilidad de ancho de banda que afecta la
calidad de los datos (multimedia, realidad virtual, grifica, etc)., por ejemplo, a 1 Mbps que en teoria
es suficiente para la transmisién eficiente de la parte multimedia, se degradé la calidad de los medios,
llegando a un 15 % de perdida en promedio para el trafico de audio y video. Esto puede ser debido al
procesamiento de la informacién en cada estacion ya que la parte de multimedia y de realidad virtual
en conjunto puede ser computacionalmente muy demandante en recursos.

De acuerdo a los datos procesados, a pesar que el video es mas demandante en ancho de banda, el
medio que se afecto mas fue el audio.

No hubo diferencia entre la caracterizacién de la estacion del profesor y la del estudiante y que re-
specto al trafico ambos son simétricos, esto es, ambos emiten y reciben video y audio de calidad similar.

Cuando se presenta una reduccién del ancho de banda del canal, por debajo de los limites ideales para
ambas calidades (500 Kbps, 128 Kbps), todos los medios y tréfico de datos es afectado uniformemente,
es decir, a pesar que el audio requiere mucho menos ancho de banda que el video, se afecta en la misma
proporcidn.

La tabla 5.6 muestra las convenciones para las gréficas 5.6, 5.8 y 5.7.
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Figura 5.8: Trafico de video entre profesor y alumno
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Convenciones
A% Video
A Audio
P Profesor
E Estudiante
R Recepcién
T Transmisién
% datos Porcentaje de datos efectivos transmitidos o recibidos
% perdida | Porcentaje de paquetes perdidos del total transmitido

Cuadro 5.6: Convenciones

TOT PKS PKS ERROS % %
ORIGEN DESTINO ESTACION | DIR | MEDIO | VELOCIDAD | MAX DELAY RTP ESPERADOS | PERDIDOS SEQ datos | perdida
ESTUDIANTE | PROFESOR F RX A 1hbps 0.4585086 763 5457 1694 1325 69 3
PROFESOR | ESTUDIANTE E RX A 1hbps 0.6528 4089 5684 1615 1280 72 28
ESTUDIANTE | PROFESOR P RX A S00Kbps 0 BBS348 2783 5185 2402 1487 54 46
PROFESOR | ESTUDIANTE E RX A S00Kbps 0.755519 3522 5785 2263 1480 61 39
ESTUDIANTE | PROFESOR P RX A SBkhps 32272 81 5453 4672 734 14 86
PROFESOR | ESTUDIANTE E RX A SEKbps 3.677915 1050 5857 4847 924 18 82
ESTUDIANTE | PROFESOR F RX W 1hdbps 0.519942 34722 42628 8110 2889 81 19
PROFESOR | ESTUDIANTE E RX Na 1hibps 0277538 34104 44944 10840 2895 76 24
ESTUDIANTE | PROFESOR P RX Na S00Kbps 0 030469 16129 38593 22464 3546 42 58
PROFESOR | ESTUDIANTE E RX Na S00Kbps 0048518 17142 44957 27815 3841 38 62
ESTUDIANTE | PROFESOR P RX Na SBkhps 0.33664 1824 41669 39862 143 4 96
FROFESOR | ESTUDIANTE E RX W SBKbps 1.003541 1856 46734 44878 1726 4 96
ESTUDIANTE | PROFESOR E T A 1hdbps 0.744558 4445 5333 geg geg 83 17
PROFESOR | ESTUDIANTE P T= A 1hkbps 0 B44837 4859 5830 971 971 83 17
ESTUDIANTE | PROFESOR E T A S00Kbps 0 566815 4323 5187 864 864 83 17
PROFESOR | ESTUDIANTE P T= A S00Kbps 0.88507 4843 5811 968 968 83 17
ESTUDIANTE | PROFESOR E T A SBKbps 0 327267 4545 5813 966 966 83 17
FROFESOR | ESTUDIANTE F T A SEKbps 0.47753 4873 5847 974 974 83 17
ESTUDIANTE | PROFESOR E T W 1hbps 0.907779 41805 41805 i i 100 0
PROFESOR | ESTUDIANTE P T= Na 1hibps 0 691405 46101 46101 0 0 100 0
ESTUDIANTE | PROFESOR E T W S00Kbps 0.360257 38616 JB616 i i 100 0
PROFESOR | ESTUDIANTE P T= Na S00Kbps 0 B3E043 45178 45178 0 0 100 0
ESTUDIANTE | PROFESOR E T W SEKbps 0.283757 44662 44662 i i 100 0
PROFESOR | ESTUDIANTE P T= W SBkhps 0 494459 4B187 AB187 0 0 100 0

Figura 5.9: Datos resumidos del trafico de audio y video entre profesor y estudiante
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Capitulo 6

Conclusiones

Hemos creado una herramienta de telepresencia que combina tres formas de comunicacion sincréninca
para apoyar procesos de ensenanza-aprendizaje a distancia. Las formas de comunicacion que posibilita
la herramienta son:

= Videoconferencia: transmisién bidireccional de audio y video.
= Presentacién de diapositivas.
= Interaccién en un entorno virtual colaborativo.

Con miras a que la herramienta se pueda utilizar eventualmente de manera masiva en nuestro pafs,
hemos evitado utilizar dispositivos de hardware de alto costo o dificiles de conseguir. Por este motivo se
utilizan computadores tipo PC con tarjetas graficadoras de rango intermedio, cdmaras de video estilo
web cam y equipos multimedia (micréfonos, parlantes, audifonos) de un rango de precio bajo. El tinico
componente que se utilizé en la experiencia que no se consigue facilmente en cualquier almacén de
computadores, es el tracker 3D, que fué utilizado por el profesor para manipular objetos en el entorno
virtual colaborativo. Sin embargo, la herramienta fué disenada de tal forma que los alumnos, utilizando
un mouse, pudieran llevar a cabo el mismo tipo de interaccién. Por el momento no estamos seguros
de que el tracker aporte un valor significativo desde la perspectiva de interfaces hombre-maquina.
Los experimentos que se han llevado a cabo en entornos con ancho de banda variable sugieren que
la calidad de la recepcién se ve afectada por el ancho de banda, como era de esperarse (ver capitulo
5). En estas circunstancias, es necesario controlar mediante el programa el nimero y la cantidad de
mensajes que se envian en cada tipo de flujo (multimedia, realidad virtual o diapositivas), dando
mayor prioridad al tipo de flujo que aporte més contenido. Es conveniente continuar el trabajo en esta
direccién, involucrando los resultados que hemos obtenido en nuestro grupo en otros proyectos [Tre02]
[TMZO03]. citar el articulo de Andrés Quiroz en Kawai.

Posiblemente los resultados de mayor impacto en cuanto apropiacién social son los obtenidos como
fruto de la experiencia pedagdgica del proyecto. Estos resultados sugieren que el uso de la herramienta
de telepresencia, combinada con un modelo pedagdgico apropiado, tal como la Ensenanza para la
Comprension, permite a los estudiantes obtener niveles de comprensién iguales o, en algunos casos su-
periores, a los obtenidos en educacién presencial por medio de recursos tradicionales (tiza y tablero).
Estos resultados son muy alentadores y sugieren que seria bueno difundir la herramienta para que
pueda ser utilizada por otras instituciones educativas en nuestro pais y en el exterior. Estamos con-
siderando convertir la herramienta en un producto que se pueda poner a disposicién de la comunidad
educativa.

Los cursos que se pueden beneficiar en mayor medida de la herramienta desarrollada son aquellos en los
cuales el instructor y los estudiantes puedan manipular objetos en 2 y 3 dimensiones para reforzar los
objetivos de aprendizaje del curso. Consideramos que existen numerosos cursos tales como anatomia,
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en las ciencias de la salud; diseno de objetos, en programas de ingenieria; o disefio de espacios, en
programas de arquitectura; que se pueden beneficiar de la herramienta desarrollada.



Capitulo 7

Lecciones Aprendidas

Durante el desarrollo del proyecto, y en los tres cursos que se dictaron utilizando la herramienta, el
grupo aprendié un conjunto de lecciones, tanto positivas como negativas, que pueden ser de utilidad
para otros grupos que emprendan proyectos similares.

El objetivo de este capitulo es describir esas lecciones de una manera transparente. Nes empuja, en
parte, el hecho de que esperamos convertir la herramienta en un producto que se pueda ofrecer a la
comunidad educativa, para que pueda ser utilizada en cualquier institucion del pais en del exterior.

7.1. Logistica y dispositivos

Asi parezca evidente, los problemas de logistica pueden afectar la experiencia pedagdgica de manera
adversa.

Es necesario probar y ajustar numerosos elementos de tipo tecnolégico antes de comenzar la primera
experiencia. Algunos de los elementos que se deben probar de manera exhaustiva son:

= Cdmaras Camaras tipo web-cam de costo promedio son suficientes.

La localizacién de las camaras es importante para lograr buena comunicacién visual en ambos
sentidos. Luego de ensayar varias posiciones encontramos que la mejor posicién para la cdmara
de los alumnos es justamente encima del telén sobre el cual se proyecta la salida del computador.

= Sitio Fisico Es importante que tanto en el sitio donde el profesor dicta la clase como en el sitio
donde los alumnos la reciben, esté aislado de ruido externo.

La iluminacién de los sitios es un aspecto que se debe controlar. Por un lado, la iluminacién debe
ser suficiente para que el profesor vea claramente a los alumnos y viceversa. Por otro lado, en el
lado de los alumnos, la iluminacién del salén, en el sitio del telén de proyeccién, no debe ser tan
intensa que se afecte la calidad de la proyeccion. Por estos motivos el salén de los alumnos debe
contar con mecanismos para controlar la iluminacion, tales como cortinas y luces controlables
por sectores.

7.2. El docente

Encontramos que es muy importante que el profesor reciba formacién en Ensenanza para la Compren-
sién con tiempo suficiente para poder interiorizar este conocimiento. La EpC es mas que un cambio
de terminologia. Es un cambio de filosofia en el momento de ensenar.

El docente debe recibir enternamiento también en el uso de la herramienta y en el uso de los dis-
positivos. Solamente por medio de la experiencia el docente puede aprender a manejar el tono, la
intensidad y la velocidad al hablar para lograr que los estudiantes lo escuchen claramente.
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Finalmente, entcontramos que el profesor debe observar constantemente los alumnos para detectar y
corregir cualquier anomalia. Y es indispensable pedir retroalimentacién constante a los alumnos, para
lograr mantener una conexion intelectual, ya que es mas dificil conectarse emocionalmente con una
persona de carne y hueso que con una persona proyectada. La disposicién a esta actitid permanente
de escucha va de la mano con la personalidad del profesor. Un profesor que dicta clase mirando hacia
el tablero y no admite preguntas sino hasta el final, probablemente no serd un buen profesor con estos
medios.

7.3. Los contenidos

Los contenidos se deben escojer de manera tal que los puntos fuertes de la herramienta, en particular la
posibilidad de “manipular” virtualmente objetos virtuales en el espacio de realidad virtual, realmente
ofrezcan un valor agregado en el aprendizaje por parte del alumno. A manera de ejemplo, un cadaver
virtual es un excelente elemento en una lecciéon de anatomia. Una maqueta virtual es una excelente
ayuda en el caso de una leccion de disefio arquitecténico. Por el contrario, un curso de filosofia
dificilmente se podra apoyar en la interaccion de objetos virtuales.

7.4. Los estudiantes

Los estudiantes, como centro de la propuesta educativa de la EpC, cobran en la experiencia una
importancia ain mayor. Es indispensable motivarlos y venderles con antelacién la tecnologia que se
va a utilizar. Es conveniente realizar una o varias sesiones de prueba antes de que comience realmente
el proceso de ensenanza-aprendizaje para permitir que los diferentes actores se acomoden a los cambios
impuestos por la tecnologia.

De manera similar, es importante monitorear constantemente (al final de cada sesién, por ejemplo),
la satisfaccién y la motivacién de los estudiantes. Sus comentarios son la mejor gufa para ajustar
cualquier inconveniente tan pronto se presente.



Capitulo 8

Trabajo Futuro

Los resultados obtenidos hasta el momento son alentadores, y sugieren que continuar trabajando en
esta direccion es util.

Pensamos que el trabajo futuro en el proyecto se podria enfocar en uno o varios de los siguientes
frentes:

8.1. Ancho de banda reducido

Seria conveniente probar la herramienta en un ambiente en el cual la distancia fisica implique no
contar con un ancho de banda estilo red local.

Se podria utilizar, por ejemplo, el campus de la sede de Rionego. Esta sede estd conectada al campus
principal de Eafit por medio de dos canales REDSI.

En presencia de un ancho de banda reducido, cobra particular importancia el poder asignar difer-
entes prioridades a los diferentes tipos de mensajes: video, audio o interaccién en el ambiente virtual
colaborativo.

8.2. Calidad de Servicio

Es claro que la caracterizacién del trafico multimedia es en tiempo real y como tal demanda requer-
imientos de red acordes con esta caracteristica. Actualmente la herramienta ofrece unos servicios de
red bajo la politica de mejor esfuerzo, en la cual no solo no se tiene garantia del ancho de banda, sino
que ante una degradacion del canal, se afectan de igual manera todos los tipos de datos.

Por lo tanto, a nivel tecnolégico, la exploracién de los diferentes mecanismos de Calidad del Servicio,
tanto en priorizacién de trafico como en mecanismos reactivos (feedback) para la habilitaciéon de los
diferentes servicios telematicos entre ambas partes, seria un area importante de trabajo futuro.

8.3. Presencialidad versus uso de la plataforma

En el experimento que se llevé a cabo en este proyecto, se compard un grupo que usaba la herramienta
a distancia con un grupo que no la usaba y recibia las clases presenciales. En este experimento hay
combinadas dos variables: el uso o no de la herramienta por un lado y la presencialidad o no por el
otro. En los resultados obtenidos, estan mezclados los efectos de ambas variables.

Seria conveniente realizar un nuevo conjunto de experimentos para tratar de aislar los efectos de cada
una de estas variables.
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8.4. Intefaz Hombre—Maquina

Seria interesante también estudiar los aspectos de interacciéon hombre—computador al utilizar el am-
biente virtual colaborativo.

En los experimentos realizados, por ejemplo, el profesor contaba con un tracker tridimensional, mien-
tras que los alumnos usaban un mouse tradicional. Seria bueno determinar si el contar con un tipo de
dispositivo u otro afecta la eficacia y/o la eficiencia de los usuarios en el momento de interactuar con
la herramienta.

8.5. Convertir la herrramienta en un producto

Cuando realizamos presentaciones de la herramienta en diferentes auditorios, surgié con frecuencia
una pregunta: es posible utilizar esta herramienta en otras instituciones?

Nos gustaria dedicar un buen tiempo a convertir la herramienta desarrollada en un producto con buena
documentacion, facil de usar, que se pueda poner en un servidor a disposiciéon de otras instituciones
educativas que la quieran utilizar.

8.6. Muiltiples puntos de conexion para alumnos

En la herramienta actual, todos los alumnos se deben encontrar fisicamente en un sitio, ya que la
aplicacién funciona de manera punto—a—punto.

En una posterior implementacién se podria explorar la posibilidad de permitir que varios grupos de
alumnos se conecten a la aplicacién desde diferentes lugares. En el caso extremo, cada alumno podria
estar conectado a la aplicacién desde su casa.

En este caso aparecerian retos interesantes desde el punto del ancho de banda agregado. Adicional-
mente, se debe estudiar el nimero de alumnos que el instructor puede atender eficientemente de
manera simultanea.



Apéndice A
Matrices Rubrics

En este apéndice se describen las matrices de rubrics, utilizadas por los expertos para calificar cada
alumno en un nivel especifico de la comprension a lo largo de las cuatro dimensiones de la comprension.

A.1. Curso Computacién Grafica

En los cursos de Computacién Grafica, semestres 2003-2 y 2004-1, se utilizé la matriz de rubrics
descrita en las tablas A.1, A.2 y A.3.

A.2. Curso de Electricidad y Magnetismo

En el curso de Electricidad y Magnetismo, semestre 20041, se utiliz6 la matriz de rubrics descrita en
las tablas A.4, A.5 y A.6.
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Dominio del problema
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
d1 Comprension No demuestra com- | Demuestra una | Demuestra una | Comprende a ca-
del problema a | prender el proble- | comprensién leve | comprensién balidad el proble-
resolver ma ni su importan- | del problema. auténoma del | ma y su importan-
cia. problema. cia.
d2 Comparacion entre | No exploré otras | Exploré algunas | Se establece | Exploré otras
la herramienta | soluciones. herramientas relacion entre otras | herramientas vy
propia y  otras pero no establece | herramientas y la | argumenta de
existentes relacién con la | propia. manera formal
propia. como la suya es
mejor.
d3 Demostracion de la | La  demostracion | La  demostraciéon | La  demostracién | La herramienta
herramienta no funciona. funciona pero falla | funciona en un | funciona a la per-
con frecuencia. conjunto amplio de | feccién, se estima
situaciones. que en cualquier
situacion.
d4 Proyeccion de la | No se plantea tra- | Menciona las mejo- | Menciona mejoras | Explica con clari-
herramienta al fu- | bajo al futuro con | ras a la herramien- | a la herramienta y | dad cémo la her-
turo en este prob- | la herramienta. No | ta, no proyecta su | algunos usos de la | ramienta puede ser
lema o en otro | muestraqueconoce | uso a otras situa- | misma. mejorada e incluso
tipo de problemas. | la relacién entre lo | ciones. utilizada para re-
Creacién de nuevos | que aprendié en la solver otro tipo de
productos. materia y sus posi- situaciones.
bles usos.
Cuadro A.1: Matriz de Rubrics — Curso de Computacién Grafica — Dominio del Problema
Computacién Grafica
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
cl Aplicacién de con- | No identifica con- | Menciona algunos | Menciona los con- | Explica cudles con-
ceptos de la ma- | ceptos de la mate- | conceptos utiliza- | ceptos y describe | ceptos se usaron
teria en la con- | ria utilizados en la | dos, no explica con | cémo fueron aplica- | y argumenta por
struccion de la her- | herramienta. claridad como se | dos. qué se usaron esos
ramienta aplicaron. ¥y no otros.
c2 Dominio de los | El conocimiento | El estudiante | El estudiante | El estudiante
conceptos utiliza- | que demuestra | comienza a gener- | muestra uso | maneja los concep-
dos es intuitivo, no | ar conexiones, | flexible de los | tos formales para
es formal. Los | pero se nota que | conceptos de la | validary crear nue-
conceptos que el | son ensayadas | materia. Muestra | vo conocimiento.
estudiante toma no | previamente. creatividad en | Muestra cémo se
estdn  conectados la escogencia de | hizo wuso creativo
entre si ni con el los conceptos a | de los conceptos y
problema. utilizar. sus aplicaciones.
c3 Demostracién de la | La  demostracién | La  demostraciéon | La  demostracién | La herramienta

herramienta

no funciona.

funciona pero falla
con frecuencia.

funciona en un
conjunto amplio de
situaciones.

funciona a la per-
feccién, se estima
que en cualquier
situacion.

Cuadro A.2: Matriz de Rubrics — Curso de Computaciéon Grafica — Aplicaciéon de conceptos de la
materia
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Presentacion
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
pl Presentacién oral y | No utiliza medios | Se enreda en el uso | Uso adecuado | Completo dominio
uso de los medios diferentes al | de los medios. Lee | de los medios | de los medios uti-
tablero. Usa wun | la presentaciéon al | escogidos. Es capaz | lizadosy en qué cir-
tono de voz muy | pié de la letra. de apartarse del | cunstancia utilizar
bajo. guiéon cuando es | cudl medio. Tono
necesario. de voz adecuado.
Demuestra seguri-
dad.
p2 Manejo del lengua- | No usa lenguaje | Usa términos técni- | Usa con propiedad | Usa de manera
je técnico técnico. cos pero no siem- | los términos técni- | efectiva los  sis-
pre de manera cor- | cos. temas  simbdlicos
recta. de la materia.
p3 Manejo de las pre- | No responde pre- | En las respues- | Las respuestas | En sus respuestas
guntas guntas o responde | tas no  exhibe | exhiben argu- | demuestra dominio
de manera equivo- | argumentacién. mentacion y | del tema.
cada. criterio.
p4 Interaccién con el | No considera el | Mira al piblico de | Mantiene contacto | Adapta su exposi-

publico

publico en  su
exposicion. No
mira al publico. No
se mueve.

vez en cuando.

con el publico.

cién para llegar-
le a los diferentes
publicos presentes.
Percibe el estado
de dnimo del publi-
co y se adapta.

Cuadro A.3: Matriz de Rubrics — Curso de Computacion Grafica — Aplicacién de conceptos de la

materia
Dominio del problema
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
dl Explicacién del | La explicacion no | La explicacién | Demuestra  ideas | Propone una expli-
problema es clara. No de- | es clara pero no | propias frente al | cacién fundada en
muestra que tiene | demuestra ideas | problema, pero | evidencia. Demues-
ideas propias re- | propias frente al | la explicacién es | tra ideas propias
specto al problema. | problema. deficiente. frente al problema.
d2 Comprension No demuestra com- | Demuestra una | Demuestra una | Comprende a ca-
del problema a | prender el proble- | comprensiéon leve | comprensién balidad el proble-
resolver ma ni su importan- | del problema. auténoma del | ma y su importan-
cia. problema. cia
d3 Comparacién entre | No exploré otros | Exploré algunos | Establece relacién | Exploro otros
su  problema y | problemas simi- | problemas pero no | entre otros proble- | problemas y argu-
otros existentes lares establece relacién | mas y el propio. menta de manera
con el propio. formal cémo su
explicacién es
mejor.
d4 Proyeccion de la | No se plantea tra- | Menciona las mejo- | Menciona mejoras | Explica con clari-

herramienta al fu-
turo en este prob-
lema o en otro
tipo de problemas.
Creacion de nuevos
productos.

bajo al futuro con
la herramienta. No
muestra que conoce
la relacién entre lo
que aprendié en la
materia y sus posi-
bles usos.

ras a la herramien-
ta, no proyecta su
uso a otras situa-
ciones.

a la herramienta y
algunos usos de la
misma.

dad cémo la her-
ramienta puede ser
mejorada e incluso
utilizada para re-
solver otro tipo de
situaciones.

Cuadro A.4: Matriz de Rubrics — Curso de Electricidad y Magnetismo — Dominio del Problema
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Computacién Gréfica
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
cl Aplicacién de con- | No identifica con- | Menciona algunos | Menciona los con- | Explica cudles con-
ceptos de la mate- | ceptos de la mate- | conceptos utiliza- | ceptos y describe | ceptos se usaron
ria ria utilizados. dos, no explica con | cémo fueron aplica- | y argumenta por
claridad como se | dos. qué se usaron esos
aplicaron. y no otros.

c2 Dominio de los | El conocimiento | El estudiante | El estudiante | El estudiante
conceptos utiliza- | que demuestra | comienza a gener- | muestra uso | maneja los concep-
dos es intuitivo, no | ar conexiones, | flexible de los | tos formales para
es formal. Los | pero se nota que | conceptos de la | validary crear nue-
conceptos que el | son ensayadas | materia. Muestra | vo conocimiento.
estudiante toma no | previamente. creatividad en | Muestra cémo se
estdn  conectados la escogencia de | hizo uso creativo
entre si ni con el los conceptos a | de los conceptos y

problema. utilizar. sus aplicaciones.
c3 Comprension de la | No encuentra | Comprende la | Muestra que en- | Muestra que es
relacion entre los | la relacién. No | relacién entre los | tiende cémo uti- | capaz de generar
conceptos aprendi- | considera los | conceptos 'y el | lizar lo aprendido | usos creativos

dos en la materia y
sus posibles usos

propdsitos ni los
usos de lo que
aprendid.

proyecto realizado.
Mas no demuestra

extrapolar €sos
usos a su vida
profesional.

en su vida profe-
sional.

de lo que apren-
di6 en su futura
vida  profesional,
posiblemente
generando  nuevo
conocimiento o
nuevas aplica-
ciones.

Cuadro A.5: Matriz de Rubrics — Curso de Electricidad y Magnetismo — Aplicacién de conceptos de

la materia
Presentacion
Pregunta Ingenuo Novato Aprendiz Experto
pl Presentacion oral y | No utiliza medios | Se enreda en el uso | Uso adecuado | Completo dominio
uso de los medios diferentes al | de los medios. Lee | de los medios | de los medios uti-
tablero. Usa wun | la presentacién al | escogidos. Es capaz | lizadosy en qué cir-

tono de voz muy
bajo.

pié de la letra.

de apartarse del
guiéon cuando es
necesario.

cunstancia utilizar
cudl medio. Tono
de voz adecuado.
Demuestra seguri-
dad.

p2 Manejo del lengua- | No wusa lenguaje | Usa términos técni- | Usa con propiedad | Usa de manera
Jje técnico técnico. cos pero no siem- | los términos técni- | efectiva los  sis-
pre de manera cor- | cos. temas  simbdlicos
recta. de la materia.
p3 Manejo de las pre- | No responde pre- | En las respues- | Las respuestas | En sus respuestas
guntas guntas o responde | tas no  exhibe | exhiben argu- | demuestra dominio
de manera equivo- | argumentacién. mentacion y | del tema.
cada. criterio.
p4 Interaccion con el | No considera el | Mira al piblico de | Mantiene contacto | Adapta su exposi-

publico

publico en su
exposicion. No
mira al piblico. No
se mueve.

vez en cuando.

con el publico.

cién para llegar-
le a los diferentes
publicos presentes.
Percibe el estado
de dnimo del publi-
co y se adapta.

Cuadro A.6: Matriz de Rubrics — Curso de Electricidad y Magnetismo — Aplicacién de conceptos de
la materia
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