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Capitulo 5

Valoracion del funcionamiento

En este capitulo se presentan las experiencias llevadas a cabo con el prototipo desarrollado en
el capitulo 4. Estas experiencias comprenden pruebas de laboratorio y situaciones reales en las
que el prototipo se utilizé para impartir actividades docentes dentro del &mbito de un programa
de doctorado de tercer ciclo.

5.1. Introduccion

Con el objetivo de verificar el buen funcionamiento del prototipo y su aplicabilidad en la im-
particién de actividades docentes es necesario someterlo a diferentes pruebas. En las aplicaciones
software es comun realizar tres tipos de pruebas. Las primeras, las pruebas funcionales, buscan
verificar que el funcionamiento de la aplicacién se corresponde con los requisitos que debe cum-
plir, es decir, que hace lo que debe. El segundo tipo de pruebas, las pruebas de rendimiento,
estan dirigidas a analizar el comportamiento de la aplicacién en diferentes escenarios de carga.
Por ultimo, las pruebas de usabilidad y accesibilidad, estan orientadas a definir lo facil que les
resulta a los usuarios utilizar la aplicacién y las dificultades que pueden encontrarse los usuarios
en el manejo de la misma.

En el caso de las herramientas de e-learning sincrono, ademas de estas pruebas, tipicas del
desarrollo del software, es posible realizar otro tipo de pruebas adicionales. Estas consisten en
la utilizacién de una herramienta en un entorno de ensenanza real, lo que ayudard a cuantificar
cudl es el efecto de la utilizacién de una herramienta de e-learning sincrono para impartir clases a
distancia respecto a una clase presencial tradicional. Se podria decir que es un aspecto mas de la
usabilidad de la herramienta, pero que supone ir un paso mas alld de las medidas de usabilidad
tradicionales. Asi, es posible concluir qué aspectos de la herramienta pueden mejorarse y si es
necesario anadir nueva funcionalidad.

En la presente tesis, se han realizado, principalmente, dos tipos de pruebas: pruebas de labora-
torio y pruebas sobre escenarios reales. En el primero de los casos, las pruebas han consistido en
valoraciones cualitativas de los diferentes prototipos desarrollados durante el proceso de prototi-
pado, orientado a concluir un diseno éptimo para el &mbito concreto de utilizacién del prototipo.
En este disefio final, se ha considerado una red (la red corporativa empresarial) que impone unas
condiciones bastante restrictivas a los traficos que fluyen por la misma, por lo que el prototipo
consume muy poco ancho de banda a costa de una deliberada reduccién de funcionalidad. Esto lo
hace también aplicable a otras situaciones, donde la red proporcione un ancho de banda adecuado
y no sea un factor tan importante.

El segundo escenario en el que se realizaron, y se realizaran, diferentes pruebas con el proto-
tipo corresponde a un proyecto de innovaciéon docente, aun vigente, para implantar el uso una
herramienta de e-learning sincrono en la imparticion de clases a distancia y la mejora de la accién
tutorial. El proyecto se desarrolla en el marco de tres cursos de doctorado y dos asignaturas de
tercer curso de Ingenieria Técnica en Informéatica. Por un lado, se pretende facilitar el seguimiento
de las sesiones de los cursos de doctorado a los alumnos que por motivos laborales, en su gran
mayoria, no pueden asistir regularmente, y por otro, fomentar la accién tutorial sobre grupos de
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Capitulo 5 Valoracién del funcionamiento

alumnos trabajando en equipo. Con este proyecto, entre otros objetivos, se persigue probar el
prototipo dentro de situaciones reales al tiempo que hacerlo evolucionar para cubrir mejor las
expectativas que los usuarios esperan de una herramienta de e-learning sincrono. Se han reali-
zado exclusivamente pruebas cualitativas de la calidad que perciben los usuarios en el uso de la
herramienta durante las clases virtuales.

En lo que resta de capitulo se detallan las diferentes pruebas que se han realizado sobre el
prototipo. Inicialmente, se comentan las diferentes métricas que pueden utilizarse para valorar
cualitativamente la reproducciéon de medios dentro del prototipo. A continuacién, se exponen
las pruebas de valoraciéon cualitativa desarrolladas en laboratorio que se han realizado para dar
soporte al proceso iterativo de prototipado que concluyé en el prototipo final expuesto en el
capitulo 4. En ultimo lugar, se describe la utilizacién del prototipo en una experiencia real de
educacién a distancia, que sirve para extraer medidas cualitativas de la satisfaccién de los usuarios
del prototipo en base a encuestas.

5.1.1. Meétricas cualitativas para la evaluacion de medios continuos

La evaluacién cualitativa de un medio continuo consiste en la estimaciéon de la calidad que
perciben un grupo de usuarios en la reproduccion de dicho medio. Los datos que componen el
medio pueden haber sido recibidos por red y previamente codificados utilizando un determinado
codec. En ese caso, se estima la calidad de la senal decodificada, para evaluar el impacto de codec
y de la red por la que se transmite el medio sobre la calidad del mismo.

Mean Opinion Score (MOS), descrita en la recomendacién P.800 de la ITU-T es la métrica
cualitativa mas utilizada en la estimacion de la calidad de medios continuos. Permite expresar la
calidad percibida por el usuario en la reproducciéon de un medio, tipicamente, recibido por la red
y/o codificado con algin codec. Para su célculo se utiliza la media aritmética de las opiniones
de un conjunto de usuarios sobre la calidad en la reproduccién. Habitualmente, esta medida se
utiliza para estimar la calidad del proceso de codificaciéon de la voz humana utilizando codecs
especificos. En la tabla 5.1 se representa la escala de valores de MOS.

Tabla 5.1: Escala de valores de la métrica MOS
Valor Calidad

Excelente
Buena
Aceptable
Pobre
Mala

N W ok Ot

En toda medicién en la que intervienen opiniones de los usuarios siempre existe un factor de
subjetividad. Esta subjetividad se atenda tanto mas cuanto mayor es el nimero de usuarios. Sin
embargo, la utilizacién de un nimero de usuarios alto para este tipo pruebas implica un elevado
coste. Para paliar esta situacién, se definieron métricas que tratan de evaluar de forma objetiva
la calidad en la reproduccién de un medio. Habitualmente, esas métricas tienen una traduccién
directa a un valor de MOS.

Para el caso del audio, existen diferentes técnicas para el calculo objetivo de la calidad del
medio. PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) y su sucesor PESQ (Perceptual Evaluation
of Speech Quality) son algoritmos propuestos por la ITU-T en las recomendaciones P.861 [Union,
1998] y P.862 [Union, 2001]. PESQ envia una sefial de referencia a través de la red y compara esta
senal de referencia con el medio recibido al otro lado de la red. Otra métrica, también propuesta
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5.2 Pruebas de laboratorio

por la ITU-T es el E-model [Union, 2000], cuyo resultado es un escalar denominado el factor R
que depende de los retrasos de paquetes en la red y el equipamiento utilizado para transmitir la
senal (7.e. codecs).

En el caso del video, la métrica més utilizada es el PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) que mide
la relacién que existe entre la méaxima energia de una senal frente al ruido de fondo, que afecta
a la fidelidad con que se reproduce la sefial. Habitualmente se utiliza para comparar iméagenes
codificadas con un codec que degrada la sefial. Para su calculo, se utiliza el error cuadratico medio
entre dos imagenes I y K, donde la segunda representa la imagen codificada de la imagen original
I, ambas con una tamano de m X n, para lo cual se utiliza la ecuacién 5.1.

m—1n—1

MSE= 3" N 1G.5) - K(i,)? (5.1)
i=0 j=0

Posteriormente, el PSNR se calcula como indica la ecuacién 5.2, donde M AX; es el valor
méximo de un pixel, habitualmente 255.

MAX? MAX

5.2. Pruebas de laboratorio

Durante el desarrollo del prototipo se han realizado diferentes pruebas conducidas a proporcio-
nar una valoracién cualitativa del funcionamiento de diferentes partes del mismo. En base a estas
valoraciones se han desarrollado sucesivos prototipos dentro del proceso iterativo de prototipado-
evaluacién-optimizaciéon para concluir un diseno éptimo para una herramienta de e-learning sin-
crono cuyo ambito de aplicacién principal consistird en la capacitacion de personal en grandes
corporaciones, con unas restricciones de red y unos requisitos de usuario especificos. En muchas
ocasiones, estas pruebas sirvieron para desechar alternativas de disefio y obtener conclusiones de
cémo debia modificarse el prototipo para adecuarse, sobre todo, a los requisitos de ancho de ban-
da en la red y capacidad de procesamiento de los equipos informaticos. No en vano, la utilizacién
de la red y el consumo de recursos en los equipos clientes son los factores méas importantes a
optimizar en un SMI en general y una herramienta de e-learning sincrono en particular.

En la mayor parte de las pruebas que se realizaron dentro de la red corporativa de Arcelor-
Mittal no se utilizaron técnicas de correccién de errores FEC en el transporte de los medios
no continuos (presentaciéon de contenidos, anotaciones, navegacién...). De hecho, en todas las
pruebas realizadas tanto en la red corporativa como en dmbitos metropolitanos e internacionales
no se experimentaron pérdidas de paquetes. La razén puede encontrarse en los altos anchos de
banda disponibles en los enlaces de red, ya que la mayor parte de las veces que se producen
pérdidas de paquetes son debidas a congestiones en puntos de la red que obligan a los routers
de la misma a descartar paquetes. La no utilizacién de técnicas de correccién de errores en el
transporte de los datos se plante6 para mejorar el rendimiento del prototipo sobre los equipos
menos potentes, ya que el cilculo de los cédigos FEC y su posterior decodificaciéon requiere una
potencia de computacién significativa, especialmente para paquetes de datos grandes. Asi, se per-
mitia la participaciéon en las clases virtuales de usuarios con equipos con muy bajas capacidades
computacionales.

Como se traté en el apartado 4.2, se utiliza preferentemente transporte multicast para distribuir
los datos multimedia entre todos los participantes de la clase. Ademas, el instructor es la fuente
del trafico con mayores requerimientos de ancho de banda (audio y video), mientras que los
alumnos sélo generan trafico relacionado con la mensajeria instantanea, las anotaciones y el
puntero virtual. De igual manera, los recursos a utilizar como contenidos en las areas de trabajo
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de la pizarra deben ser previamente descargados en lugar de transmitirse durante la clase virtual,
con lo que se consigue un ahorro del ancho de banda consumido con respecto a enviarlos bajo
demanda.

El prototipo ha sido probado tanto en ambitos locales como metropolitanos e internacionales
de forma satisfactoria, en estos tltimos casos utilizando el relay RTP de apoyo. A continuacién,
se documenta una de las pruebas realizadas con alcance internacional.

5.2.1. Prueba internacional

En una de las pruebas llevadas a cabo se utilizé la herramienta prototipo para impartir un
seminario de unos 20 minutos de duracién, al cual participaron usuarios de Suiza y Espana. En
concreto, siguieron la sesién 4 alumnos y un instructor. El instructor, se encontraba fisicamente
en la Universidad de Oviedo al igual que uno de los alumnos. Otros dos alumnos se localizaban
en sus propios domicilios, situados en Gijon, cada uno con su propia conexién a Internet (ADSL
y HFC). Mientras que el tiltimo de los alumnos se encontraba en Ginebra, en el CERN®.

Bajo este escenario, resultaba imprescindible el uso del relay RTP para reenviar la informacién
generada por el instructor desde la Universidad de Oviedo al resto de participantes del seminario
y viceversa. Mas especificamente, el relay se utilizé en una configuracién multiunicast, es decir,
reenviando cada flujo individual a cada uno de los participantes utilizando conexiones unicast.

Independientemente de que se utilicen técnicas multicast o el servidor relay para hacer llegar
los datos a los participantes de la clase virtual, desde el punto de vista de estos ultimos, su
comportamiento sera idéntico, ya que reciben los mismos flujos de datos conteniendo la misma
informacién. En este sentido, tanto el instructor como uno de los alumnos utilizaron dos equipos
gemelos, de forma que los resultados en uno y otro fueran directamente comparables. En concreto,
las caracteristicas de ambos equipos son las que se indican en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Caracteristicas técnicas de los equipos de instructor y alumno

Elemento Modelo

CPU Intel Core 2 Duo E6600 (4 MB de cache L2)
Memoria 2 GB DDR2 Dual Channel 800 MHz

Placa base  Gigabyte GA-965P-DQ6

Disco Duro  Seagate Barracuda 7200.10 SATA 3.0Gb/s 400-GB

En la figura 5.1 se reflejan los recursos consumidos por la herramienta durante el desarrollo de
la sesién.

En la figura 5.1(a) se indica el ancho de banda de red consumido por todos los medios que
componen la clase virtual, con una media de 414,1 Kbps. Casi en su totalidad, este ancho de
banda se corresponde con el necesario para el audio y video del instructor. El ancho de banda
consumido restante se corresponde con el resto de medios, y es sensiblemente inferior respecto al
necesario para el audio y video. Este va a depender del niimero de participantes en la clase y la
interaccion que se produzca entre ellos.

Por contra, en la figura 5.1(b) se indica el uso de CPU que realizan los equipos de instructor y
alumno durante el desarrollo de la clase. Se puede apreciar en ambos un consumo mas o menos
uniforme a lo largo de la clase asociado al procesamiento de audio y video. La diferencia entre
el consumo de CPU del instructor y el alumno reside en la mayor complejidad computacional
requerida para codificar la informacién multimedia que para decodificarla. El procesamiento del
resto de medios aparece en la figura como diferentes picos repartidos a lo largo de la clase virtual.

L Centre Européen pour la Recherche Nucleaire.
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Figura 5.1: Consumos de (a) ancho de banda de red y (b) CPU en los equipos de instructor y
alumno

En los siguientes apartados, se desglosa el consumo de recursos de cada uno de los medios que
componen la clase virtual y que dan como resultado el comportamiento observado en la figura 5.1.

5.2.1.1. Audio y video

En la figura 5.2 se detallan los consumos de ancho de banda del audio y del video generados
por el instructor.

Durante la prueba se utilizé6 una resoluciéon de video de 320x240 pixels y 15 cuadros por se-
gundo, lo que implicé un bitrate medio de 323 Kbps, correspondiente a uno de los modos de
funcionamiento del codec VC-1 utilizado. De igual manera, el audio supuso un bitrate medio
de 90 Kbps. Este dltimo resulta bastante elevado y se deriva de la utilizacién de un codec no
optimizado para la transmision de voz humana.

5.2.1.2. Mensajeria instantanea

La mensajeria instantanea es el medio que menores requisitos de ancho de banda necesita. Los
alumnos plantearan dudas y cuestiones al instructor y al resto de alumnos a través de un mensaje
de texto, por lo que es coherente suponer que el niimero de mensajes de texto en una clase virtual
serd relativamente bajo. De cualquier forma, incluso aunque el volumen de mensajes de texto sea
elevado, el ancho de banda necesario para este medio serd infimo en comparacién con el necesario
para el audio o el video.
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Figura 5.2: Consumo de ancho de banda del audio y el video del instructor

En la figura 5.3 se representa el ancho de banda necesario para transportar los mensajes de texto
de un tnico alumno. Este ancho de banda creceria de forma lineal con el nimero de participantes
en la clase.

10

Kbps

0 5 10 15 20

Minutos

Figura 5.3: Consumo de ancho de banda de los mensajes de texto de un participante

5.2.1.3. Presentacion de contenidos

En la figura 5.4 se refleja el ancho de banda consumido asi como el niimero de areas de trabajo
de pizarra abiertas en cada instante a lo largo de la clase virtual. Como puede observarse, dado
que no es necesario transportar los contenidos que se exponen de fondo en cada area de trabajo,
el consumo de ancho de banda no se relaciona directamente con la creacién de nuevos espacios de
trabajo, sino con la navegacién a través de los mismos. Los picos que se identifican en el ancho
de banda se corresponden con desplazamientos dentro de una misma pagina cuando el factor de
zoom es mayor que el 100 % (movimientos de scroll), en cuyo caso es necesario transportar al
resto de participantes el desplazamiento sobre el origen de coordenadas de la esquina superior
izquierda del area de visualizacién.

Es habitual que durante una clase virtual se utilicen varias areas de trabajo de la pizarra.
Tipicamente, en una de las areas se exponen los contenidos principales a impartir durante la
clase, mientras que en otra area se abriran contenidos adicionales relacionados, o bien se puede
utilizar como pizarra compartida para realizar anotaciones aclaratorias. De ahi que en la misma
figura 5.4 se reconozca la creacién y destrucciéon de varias areas de trabajo. El instructor abriria
una pizarra para detallar algunos aspectos que hayan podido quedar poco claros o les instaria a
los alumnos a realizar algin tipo de ejercicio utilizando las anotaciones; posteriormente, cerraria
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Figura 5.4: Consumo de ancho de banda de la pizarra virtual

el area de trabajo para continuar la clase. Este trasiego en la creacion y destruccién de areas
de trabajo suponen picos en la utilizacién de la CPU de cada uno de los participantes de la
clase, especialmente si se utilizan contenidos en PowerPoint que deban ser convertidos al formato
interno de representacion.

5.2.1.4. Anotaciones

Otro de los medios que pueden utilizar los alumnos para transmitir informacion hacia el profesor
son las anotaciones. Dependiendo del nivel de interactividad de la clase el volumen de informacién
a transportar serd mayor o menor. En la figura 5.5 se representa el ancho de banda necesario para
transmitir las anotaciones de un alumno y del instructor durante el desarrollo virtual. En este
caso, se considera una clase con un nivel de interactividad medio, en la cual el instructor solicita
a los alumnos la realizacién de una serie de ejercicios mediante la composicién de diagramas de
trazos.

Instructor Alumno

10

Kbps
Fy
|

3 | b

0 5 10 15 20

Minutos

Figura 5.5: Consumo de ancho de banda de las anotaciones de dos usuarios

Como se aprecia en la figura, el ancho de banda utilizado no es constante sino que presenta
algunos picos que es necesario considerar. Estos picos seran mas acentuados cuanta mayor can-
tidad de informacién se transmita en cada trazo y cuantos més trazos se realicen. Ademas, la
realizacién de anotaciones también tiene un impacto sobre el consumo de CPU, ya que supone
pequenos picos repartidos a los largo de la clase virtual segiin éstas se realizan.
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5.2.1.5. Punteros virtuales

Por 1ltimo, el ancho de banda consumido por los punteros del instructor y del alumno puede
apreciarse en la figura 5.6. Este ancho de banda es extremadamente bajo pues tnicamente se
transportan los datos del puntero cuando cambia su estado. Sin embargo, tiene un impacto
mayor sobre el uso de CPU que realiza la herramienta en cada uno de los equipos para renderizar
los punteros.

Instructor Alumno

10

Kbps

Minutos

Figura 5.6: Consumo de ancho de banda de los punteros virtuales de dos usuarios

5.2.1.6. Conclusiones

Como se ha podido comprobar, el audio y el video son los medios que més ancho de banda
consumen, hasta tal punto que determinan practicamente la totalidad del ancho de banda utili-
zado en la clase virtual. Gracias a que el instructor es el inico permitido a enviar audio y video,
en entornos multicast la escalabilidad de la plataforma no se ve comprometida por el consumo
de ancho de banda de ambos medios. Lo mismo puede decirse de la presentacién de contenidos
ya que también utiliza un modelo de interacciéon 1-N.

Por contra, el resto de medios: anotaciones, punteros virtuales y mensajeria instantanea; ain
a pesar del escaso ancho de banda que consumen en comparacion con el audio y el video, deben
tenerse en cuenta pues, en principio, requerirdn més recursos en funcién del nimero de partici-
pantes. De esta forma, pueden llegar a limitar la escalabilidad de la herramienta. Sin embargo, el
aumento de usuarios no lleva aparejado consigo directamente un aumento de los recursos nece-
sarios si este no viene acompanado de un cierto nivel de interactividad en la clase. Por ejemplo,
una clase con alumnos pasivos iinicamente requerira el ancho de banda necesario para enviar los
datos del instructor. Es por esto que la escalabilidad de la herramienta en entornos multicast no
viene determinada por el niimero de usuarios sino por la interactividad que se produce entre ellos.

De cualquier manera, en la mayoria de ocasiones, la limitacién en el nimero de usuarios par-
ticipantes vendréd impuesta por la cantidad de alumnos a los que puede atender el instructor
simultdneamente, que siempre serd méas pequenia que el nimero de alumnos a los que puede dar
soporte la herramienta.

5.2.2. Relay RTP

Desde un primer momento se consider6 el trafico multicast como la solucion ideal dentro de
la red corporativa. Si bien esta solucién es directamente aplicable a redes locales, en redes maés
extensas es necesario habilitar el trafico multicast a través de los distintos routers para que los
paquetes fluyan por la red. Gracias a que dentro de una misma organizacion la administracién de
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la red suele estar centralizada, se pueden configurar los routers de forma adecuada. Sin embargo,
aunque éste es el principal escenario de aplicacién del prototipo, también interesa que puedan
participar en las clases virtuales alumnos desde fuera de la red corporativa. Para ello, se desarroll6
el servidor relay RTP, que permite poner en contacto usuarios dentro de la red corporativa con
usuarios fuera de la misma y viceversa, emulando el comportamiento de uno o varios grupos
multicast independientes. Con esto, el problema de la conectividad desde dentro y fuera de la red
corporativa quedé resuelto.

En el experimento descrito en el apartado anterior, se utilizo el relay RTP para permitir que
los alumnos ubicados fuera de la red de la Universidad de Oviedo pudieran participar en la clase
virtual. De este modo, se configur6 el relay en una disposicién multiunicast en la que el servidor
reenviaba la informacion de la clase virtual a cada alumno a través de conexiones unicast. Las
caracteristicas de este equipo servidor son las que refleja la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Caracteristicas técnicas de relay RTP

Elemento Modelo

Equipo Dell PowerEdge 2850 Server

CPU 2 Xeon 3.60 GHz (2 MB de cache L2 cada uno)
Memoria 2 GB DDR2 800 MHz

Disco Duro 2 Ultra320 SCSI 146 GB 15000 rpm RAID 0
Red 100 Mbps

En la figura 5.7 se muestran los recursos utilizados por el relay durante el desarrollo de la
prueba. Como se puede observar, el factor critico que méas afecta a la escalabilidad del relay
es, basicamente, el nimero de participantes con los que es necesario establecer comunicaciones
unicast, en este caso todos por la disposicién del relay en una configuracién multiunicast. De
hecho, el ancho de banda consumido es proporcional al nimero de conexiones unicast, ya que
cada flujo de datos generado por un participante debe ser reenviado al resto, con lo que tenemos
los mismos datos replicados tantas veces como nimero de participantes en la clase.

Por este motivo, dado que el audio y el video son los medios que mas ancho de banda consumen
de cuantos utiliza la herramienta, cuanta més capacidad de comprimir la senal de audio y video
tengan los codecs utilizados, tanto mas escalable sera el servidor relay. Por eso, deben tenerse
en cuenta estos factores a la hora de valorar la escalabilidad del servidor. En principio, con una
configuracion de video de 320x240 pixels y 15 cuadros por segundo, ya que el incremento de ancho
de banda necesario seria lineal con respecto al niimero de participantes, el ntimero aproximado
de participantes a los que el servidor seria capaz de dar soporte seria:

Nimero méximo de usuarios = 100 Mbps. = 241,48 (5.3)
414,1 Kbps

Por supuesto este niimero es el limite tedrico y depende en gran medida del nivel de interaccién
de la clase. Una clase muy interactiva implicard un mayor consumo de ancho de banda, lo que
resultard en un menor nimero de conexiones unicast que puede mantener el relay y, en definitiva,
un menor nimero de usuarios. Por el contrario, una clase meramente expositiva permitird un
mayor nimero de participantes ya que se genera menos trafico desde los alumnos.

Sin embargo, a pesar del considerable nimero de conexiones unicast que podria mantener el
servidor, las cuales se traducen en alumnos individuales en una disposicion multiunicast, en el
apartado 4.2 se abordaron diferentes arquitecturas de red para mejorar la escalabilidad de toda
la plataforma. La soluciéon éptima pasa por la utilizacién de técnicas hibridas que combinen
distribucién multicast y unicast de forma que se dé soporte a un mayor nimero de usuarios.
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Figura 5.7: Consumos de (a) ancho de banda de red y (b) CPU en en el relay RTP

Por otro lado, en la figura 5.7(b) se muestra el consumo de CPU en el relay durante la clase
virtual. La operacién de reenvio de los datos por parte del servidor, siempre y cuando no se realice
ningin tipo de procesamiento adicional de las sefiales, no supone apenas carga. Por lo tanto, no
deberia ser un factor que limitara la escalabilidad de la plataforma al contrario de lo que ocurre
con el ancho de banda de red consumido.

5.3. Docencia en tercer ciclo y accién tutorial

En la actualidad, una de las dificultades a las que tienen que hacer frente los cursos que se
imparten en el ambito de los estudios de tercer ciclo es el alto absentismo de los alumnos a las
sesiones. Esto se explica, en la mayor parte de la ocasiones, por el perfil del alumno que asiste
a estos cursos. Se trata en su mayoria de personas que se encuentran trabajando y les resulta
complicado cuadrar los horarios de trabajo con la asistencia a las sesiones. Ademés, debido a la
corta duracion de estos cursos y que suelen organizarse en sesiones de varias horas, la ausencia a
una de estas sesiones supone un contratiempo sensible.

En este sentido, soluciones como la ensenanza a distancia utilizando las nuevas tecnologias se
presentan como alternativas complementarias muy validas y que permiten una mejor organiza-
cién del tiempo a los alumnos. Resulta especialmente adecuado el uso de técnicas de e-learning
sincrono, en donde instructor y alumnos participan en una actividad formativa al mismo tiempo,
pero no necesariamente en el mismo lugar. Esto presenta una serie de ventajas:

= Participacion en las clases de alumnos muy dispersos geograficamente. De esta forma se
evitan desplazamientos, con el consiguiente ahorro econémico y de tiempo.
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= Interaccién y colaboracién entre alumnos e instructor en tiempo real, mimetizando las
relaciones que se producen dentro de un aula tradicional.

= Sensacién de inmediatez y co-presencia. Las dudas de los alumnos son resueltas por el
instructor inmediatamente.

= Ayuda en la creacién de una comunidad de aprendizaje. Unos alumnos se benefician de las
ideas de otros al tiempo que se crea una identidad colectiva que viene a favorecer el trabajo
en grupo.

= Funcionalidad extra. Permite, por ejemplo, el uso de pizarras virtuales para fomentar el
trabajo colaborativo.

Por otra parte, en el primer y segundo ciclo de la ensenanza superior, en muchas ocasiones los
alumnos descartan acudir a tutorias por la necesidad de desplazarse, incluso desde otra localidad,
en horarios que no le son propicios. En este sentido, una de las técnicas que permite minimizar
este problema es la utilizacion del correo electrénico para realizar la accidon tutorial. Esto presenta
una serie de desventajas. Por un lado, la interaccién entre instructor y alumno no se produce en
tiempo real, por lo que cominmente involucra sucesivos intercambios de mensajes, lo que redunda
en un mayor tiempo empleado para resolver las dudas. Ademaés, adolece de instantaneidad; los
alumnos no pueden plantear sus dudas de forma inmediata, si no que tienen que redactarlas de
forma adecuada, con la consiguiente posibilidad de introducir ambigiiedades. El correo electréonico
resulta especialmente poco adecuado cuando la accién tutorial se realiza sobre un grupo de
alumnos que realiza un trabajo en equipo. En este caso, seria més apropiada una herramienta
que permitiera la colaboracion e interacciéon simultanea entre todos los miembros del equipo y el
instructor, de forma que las dudas se planteen y se resuelvan de forma conjunta.

En la actualidad, se estd desarrollando un proyecto de innovacién docente, denominado e-
pSylon, donde se utiliza la herramienta prototipo para la imparticién de clases a distancia y se
fomenta la accién tutorial sobre alumnos trabajando en equipo. En el proyecto estan inclucrados
8 profesores del area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Oviedo,
que representan tres cursos de doctorado y dos asignaturas de Ingenieria Técnica en Informatica.

Especificamente, este proyecto persigue dos objetivos principales:

1. Reducir el absentismo en las clases de doctorado. Consiste en la utilizacién de la herra-
mienta prototipo para paliar la baja asistencia de los alumnos a los cursos de doctorado.
En concreto, se aplicara a varios de los cursos que se imparten dentro del programa de doc-
torado Sistemas y servicios informdticos para Internet del Departamento de Informatica
de la Universidad de Oviedo. Inicialmente, se llevard a cabo una experiencia piloto en uno
de los curso a impartir en el afo académico 2007-2008. Posteriormente, su aplicaciéon se
extenderd a otros cursos de doctorado en el afio académico 2008-2009.

2. Facilitar la accién tutorial. Consiste en la utilizacién de la misma herramienta de forma
colaborativa para facilitar la accién tutorial de los instructores en asignaturas que se im-
parten de forma presencial, especialmente en el caso de grupos de alumnos que trabajan
en equipo. Esta accién sera llevada a cabo en dos asignaturas: Ingenieria de Computadores
y Tecnologia de Computadores. En ambos casos, siempre como complemento de las clases
presenciales.

5.3.1. Viabilidad

Inicialmente, puede pensarse que el tiempo de aprendizaje en el uso de una nueva herramienta
informética puede ser significativo y que, incluso, en el caso de los cursos de doctorado, dado
su corto periodo de docencia, es contraproducente. Nada més lejos de la realidad por el perfil
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que presentan los alumnos: titulados superiores en informatica o disciplinas afines en el caso de
los cursos de doctorado, y alumnos de tercer curso de ingenieria técnica informéatica en el caso
de las asignaturas; y el especial énfasis puesto en el disefio simple e intuitivo del prototipo de
herramienta.

Gracias a que la herramienta permite la utilizacion de los mismos materiales docentes que se
han venido utilizando tradicionalmente, presentaciones PowerPoint especialmente y documentos
PDF, la migracién desde un entorno presencial a un entorno virtual en linea es practicamente
directa, si necesidad de adaptar los materiales. Asi, el trabajo del instructor se limita a la habitual
preparacion previa de las clases.

Ademis, con la utilizacién del servidor relay RTP, desarrollado junto con el prototipo, es posible
que las clases virtuales no se limiten a la red de la Universidad de Oviedo, sino que los alumnos
pueden conectarse desde sus casas o puestos de trabajo. No es necesario que todos los alumnos y
el instructor se ubiquen dentro de una red donde esté habilitado el transporte multicast, puesto
que este servidor emula el comportamiento de grupos multicast sobre redes que no permiten este
tipo de transporte. De esta forma, se permite una mayor flexibilidad a la hora de establecer los
horarios en que se llevan a cabo los cursos impartidos con la herramienta prototipo.

5.3.2. Metodologia

En la actualidad, la mayor parte de las sesiones dentro de los cursos de doctorado se realizan de
forma presencial utilizando una metodologia meramente expositiva a través de clases magistrales.
En dichas sesiones se facilita a los alumnos una presentacién de PowerPoint con los contenidos
del curso, y que sirve como material de referencia. Estos apuntes sirven de hilo conductor de las
clases tedricas que se imparten con una metodologia expositiva.

Habitualmente, la duracién de los cursos es de 30 horas repartidas en 20 horas de clases tedricas
presenciales y 10 destinadas a la realizacién de trabajos individuales por parte de los alumnos.
Las horas presenciales, por las caracteristicas de estos cursos, suelen agruparse en sesiones de
3 6 4 horas, por lo que el nimero de sesiones se reduce a 5 por curso. En ocasiones las 20
horas presenciales se reparten en contenidos tedricos y practicos, acudiendo en el tltimo caso a
salas de informaética especialmente acondicionadas. Aquellos cursos que constan de parte practica,
organizan éstas en sesiones para las cuales se dispone de guiones descriptivos.

La disponibilidad de un PC para el seguimiento de las sesiones puede, en algunos casos, resultar
un requisito inasumible para ciertos alumnos. Esto ocurrird en muy pocas ocasiones por el tipo
de alumnos al que va dirigida la experiencia. En cualquier caso, se dispone de un aula multimedia
dotada con 8 equipos destinados a aquellos alumnos que, o bien prefieren asistir presencialmente
a los cursos, o bien no disponen de un equipo y/o conexién a Internet desde el que atender a
las sesiones de forma remota. Este aula sera utilizada durante la primera experiencia piloto para
analizar el comportamiento de los alumnos en la utilizacién de la herramienta y en la participacién
en las sesiones de e-learning, lo cual permitird observar el comportamiento de cada uno de ellos
durante el desarrollo de la clase virtual.

Para llevar a cabo la primera experiencia piloto, se divide la sesién de 4 horas en cuatro partes:

= Presentacién: tanto el profesor como los alumnos se presentan y se detalla la tematica del
curso. Ademads, se les informa a los alumnos de la prueba que se va a llevar a cabo con la
herramienta prototipo y la metodologia a seguir.

= Primera parte: se realiza una clase virtual desde un aula informéatica equipada para ello
y utilizando la herramienta prototipo durante una hora y media. Los alumnos utilizan
auriculares y se distancian unos de otros para evitar la interaccién directa. Asimismo, se
toman notas de las actitudes que exhiben durante la clase.

= Descanso: se realiza una pausa de 20 minutos.
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= Segunda parte: se continda con otra clase virtual de una hora y quince minutos de duraciéon
de las mismas caracteristicas que la anterior.

Tras la finalizacién de la experiencia, los alumnos rellenan un cuestionario anénimo en el
que expresan su opinién acerca de diferentes cuestiones relacionadas con la clase virtual. Este
cuestionario, que puede encontrarse en el apéndice B, esta disefiado para obtener informacion de
los siguientes temas:

= Datos personales: interesan para decidir si las posibles dificultades que se encuentren en el
manejo de la herramienta tienen que ver con sus conocimientos informaticos. También es
interesante conocer cuanto tiempo invierte cada alumno en los desplazamientos para asistir
a las sesiones de clase presenciales.

= Interés por el tema del curso: cuanto menos interés muestre por los temas tratados durante
la clase virtual peor percepcién tendré la herramienta que se utiliza para llevarlas a cabo.

= Valoracién de la herramienta: permite obtener una visién global de la satisfaccién del usuario
en el uso de la herramienta, y obtener la métrica MOS para los medios continuos.

= Mejoras: tras la evaluacion de la herramienta, se pide a los alumnos que propongan mejoras
funcionales de la herramienta. Se deja esto para el final para que la valoracién que hacen
anteriormente les sirva para detectar funciones que echan en falta o dificultades que se
encontraron.

Esta primera prueba piloto, sirve para plantear una serie de mejoras a la herramienta con vistas
a los siguientes cursos a impartir con la misma. En posteriores pruebas, ya con los alumnos desde
su casa o lugar de trabajo, la metodologia sera la misma, excepto que no es posible la observacién
de las actitudes de los alumnos frente al desarrollo de la clase. Una de las cuestiones que deben
decidirse con el avance de las pruebas es si la duracién de las sesiones es adecuada o excesiva.

Durante el desarrollo del proyecto de innovacién, se tendran en cuenta todos los comentarios
y recomendaciones de alumnos y profesores para la mejora de la herramienta, de forma que la
experiencia que obtengan los usuarios de la misma sea mads satisfactoria cuanto méas avanzado
esté el proyecto.

5.3.3. Planificacién

El proyecto de innovacién tiene dos partes bien diferenciadas. Una primera parte, a desarrollar
en el curso académico 20072008, estd orientada a la conclusién del proceso de desarrollo de la
herramienta prototipo junto con la realizacién de una experiencia piloto que permitira apreciar
las capacidades de dicha herramienta. Asi, se definiréan las necesidades adicionales que requiere,
ademas de extraer las conclusiones que se deriven de su utilizaciéon por parte de los alumnos.

La primera parte del proyecto consta de varias tareas que se enumeran a continuacion:

= Tarea 1: Coordinacion. Es una tarea a desarrollar por el responsable del proyecto destinada
a la gestién del mismo para que el trabajo de cada miembro del equipo esté dirigido a la
consecuciéon de unos objetivos comunes.

= Tarea 2: Estudios previos. Involucra el desarrollo de las encuestas a partir de las que se
estimaré la satisfaccién de los alumnos en el uso de la herramienta. Ademaés, serd necesario
formar minimamente a todos los profesores en el uso de la misma de forma que puedan
sacar provecho de toda su funcionalidad.
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= Tarea 3: Experiencia piloto. Serd una primera experiencia en el uso de la herramienta para
comprobar la adaptaciéon del instructor y los alumnos a la misma. Se realizara en un aula de
informéatica previamente acondicionada en la que se podra analizar el comportamiento de
los alumnos con la herramienta durante el desarrollo de la sesién. A final de la misma, se les
pasard una encuesta a los alumnos para recoger la informacién necesaria. Adicionalmente,
se realizaran pequenas entrevistas personales para concretar detalles.

s Tarea 4: Conclusiones iniciales. A partir de la experiencia piloto se podran extraer conclu-
siones que implicaran mejoras en la herramienta asi como aspectos positivos y negativos,
utiles para posteriores aplicaciones de la misma. También se propondran cambios en las
encuestas elaboradas.

s Tarea 5: Desarrollo de e-pSylon. Consiste en el proceso de desarrollo de funcionalidad co-
laborativa adicional para la herramienta prototipo y su mejora en base a los resultados
obtenidos en la experiencia piloto.

» Tarea 6: Mantenimiento de e-pSyLon. Representa la labor de mantenimiento de la herra-
mienta corrigiendo errores e incluyendo pequenas mejoras propuestas a partir de su uso
generalizado.

La segunda parte del proyecto, a desarrollar en el curso 2008-2009, estd dividida en varias
tareas que se enumeran a continuaciéon:

s Tarea 7: Accién tutorial IngComp. Consiste en la utilizacién de la herramienta de forma
habitual para posibilitar las tutorias de grupos de alumnos que realizan trabajos en equipo
dentro de la asignatura de Ingenieria de Computadores. Se realizaran al menos 3 tutorias
con cada uno de los grupos.

s Tarea 8: Accién tutorial TecnoComp. Es la tarea equivalente a la anterior pero aplicada
a la asignatura de Tecnologia de Computadores. En ambas asignaturas se combinan tuto-
rias presenciales y a distancia utilizando la herramienta. De esta forma, el cambio para
los alumnos no resulta brusco. En cada una de las sesiones y a final de curso, se recoge
informacion de los alumnos a través de encuestas y de observaciones del instructor acerca
de la adaptacién y la satisfaccién de los alumnos en el uso de la herramienta.

s Tarea 9, 10 y 11: Sesiones T. Grid, Sesiones T. Servidores y Sesiones Multimedia. Consisten
en el desarrollo de parte de las sesiones que componen los cursos de doctorado utilizando la
herramienta. A la finalizacién de cada curso se debe recoger realimentacién de los alumnos,
principalmente a través de encuestas.

s Tarea 12: Conclusiones. Se evalian los resultados del proyecto de innovacién, indicando el
impacto que ha supuesto el uso de la herramienta en la mejora de la experiencia docente
tanto para instructores como alumnos. Ademaés, se valorara el posible uso de la herramienta
en otras asignaturas y situaciones.

La planificacién temporal de cada una de las tareas que componen el proyecto aparece reflejada
en el cronograma de la figura 5.8.

5.3.4. Resultados esperados

Una vez finalizado el desarrollo del proyecto, se contard con una herramienta software que
permitira, a través de la red Internet, desarrollar actividades formativas en tiempo real que
vengan a complementar las sesiones presenciales dentro de los cursos impartidos en el tercer
ciclo. Ademas, dicha herramienta ofrecerd funcionalidades para el trabajo colaborativo, lo que
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Figura 5.8: Tareas del proyecto de innovacién docente e-pSylon

ayudarda en la accién tutorial que deben ejercer los instructores, especialmente sobre grupos de
alumnos trabajando en equipo.

Varios son los resultados esperados a la finalizacién del proyecto. Por un lado, la asistencia de los
alumnos a las sesiones de los cursos de doctorado serd mayor, puesto que se les ofrece la posibilidad
de asistir a las mismas de forma remota, con lo que se evitan desplazamientos innecesarios,
pudiendo participar incluso desde su centro de trabajo. Por otro, es esperable que la utilizacién
por parte de los alumnos del horario de tutorias sea mayor que la actual, practicamente nula, ya
que la participacién en grupo y la interaccién en tiempo real ayudaran a romper barreras entre
instructor y alumnos. Sera especialmente notorio este efecto a la hora de realizar el seguimiento
del trabajo de los alumnos organizados en grupo, fortaleciendo la cohesiéon del grupo y fomentando
las técnicas de trabajo en equipo.

5.4. Resultados obtenidos

Hasta la fecha, se ha realizado una prueba piloto en uno de los cursos de doctorado, titulado
Tecnologias avanzadas para servidores de Internet, con 4 alumnos. Consistié en la imparticion de
la primera sesién del curso utilizando la herramienta prototipo.

En la primera parte de la prueba, inicialmente, los alumnos mostraban una actitud pasiva ante
el discurrir de la clase. La posicién habitual era de brazos cruzados observando la pantalla y
escuchando las explicaciones del profesor en silencio. Pasados 10 minutos, algin alumno comenz6
a explorar las opciones de la herramienta.

En general, el nivel de interaccion en la clase fue bajo, especialmente durante la primera parte
de la prueba, fomentado también por el tipo de clase que se realizé: la sesién inicial de un curso
donde se avanzan los contenidos a tratar siguiendo una metodologia meramente expositiva; con
lo cual la metodologia usada no favorecia la interaccion en la clase.
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Una vez analizadas las respuestas de los alumnos a las encuestas, pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

= Todos los alumnos presentan un perfil parecido: estudiante menor de 30 afios con elevados
conocimientos en informética. De esto se deducen dos cosas:

e En principio, ninguno de los alumnos deberia encontrar dificultados a la hora de tra-
bajar con el prototipo, mas si cabe teniendo en cuenta el perfil de usuario que se
consider durante el desarrollo del prototipo: un empleado con bajos conocimientos de
informética y una alto escepticismo antes las nuevas tecnologias. De cualquier forma,
que este tipo de usuarios no encuentren dificil el uso de la herramienta no quiere decir
que un usuario medio tampoco la encontraria.

e Dado su conocimiento de las herramientas informaticas mas comunes, las propuestas
que realicen para mejorar la experiencia en el manejo del prototipo probablemente
resultaran interesantes y factibles.

= Todos los alumnos se desplazan una media 10 minutos para asistir a las sesiones presenciales
y sin embargo, consideran el uso de este tipo de herramientas adecuado para la imparticion
de estos cursos; todos estarian interesados en utilizar la herramienta para participar en las
clases de forma remota.

= FEn general, los alumnos reconocen un grado elevado de interés por los contenidos del curso,
por lo que se descarta un impacto negativo en la valoracién de la herramienta.

= Ninguno de los alumnos utilizé las anotaciones o el puntero virtual para plantear preguntas
al profesor o a sus compaferos, aunque los creen ttiles. No obstante, como se menciond
anteriormente, esto puede ser debido al tipo de clase que se llevé a cabo.

= Alguno de ellos encontré problemas a la hora de plantear cuestiones al profesor al verse obli-
gado a utilizar mensajes de texto. Esto puede ser un indicativo de por qué la interactividad
fue baja.

Por otra parte, las métricas MOS obtenidas a partir de las opiniones de los usuarios otorgan
un 5 para el audio y un 5 para el video, sin embargo estas medidas no son significativas por dos
motivos:

= Entorno controlado: la prueba se realizé6 dentro de la misma red local con un ancho de
banda teérico de 100 Mbps. Gracias a ese ancho de banda disponible, se utilizé una calidad
elevada para codificar los medios. En concreto, el audio se codificé con un codec de banda
ancha similar al MP3 y el video con un codec VC-1 a 30 cuadros por segundo y con una
resolucién de 320x240.

= Numero de usuarios bajo: el niimero de alumnos es bajo en relacién con el nimero necesario
para que los resultados fueran significativos.

Esta primera prueba piloto, sirve para plantear una serie de mejoras a la herramienta con
vistas a los siguientes cursos a impartir bajo la misma. En concreto, los alumnos plantearon las
siguientes mejoras:

176

= Audio bidireccional: los alumnos echan en falta el canal de audio para plantear sus dudas
al profesor. Esto daria lugar a una aplicacion més interactiva.

= Ventana para tomar apuntes: durante el discurso del profesor puede ser conveniente para los
alumnos disponer de una ventana donde puedan tomar notas de la explicacién del profesor.



5.4 Resultados obtenidos

= Notificacién de escritura de un mensaje: un alumno cree necesario un mecanismo que per-
mita conocer cudndo un participantes estd componiendo un mensaje a través del chat. De
esta forma, el profesor sabe que un alumno esta redactando, posiblemente, una pregunta y
espera para continuar la clase. Asimismo, haria falta una notificacién cuando un mensaje
llegue, a través de un color distinto o un sonido identificativo.

Desde el punto de vista del profesor, la clase le supuso un esfuerzo grande, por el caracter
expositivo de la misma y la baja interaccién con los usuarios. Ademas, al principio de la primera
parte le resulté muy frustrante no poder ver ni oir a los alumnos, por la sensaciéon de aislamiento
que esto le producia. Se hace més necesario si cabe permitir otro tipo de realimentacién, prefe-
rentemente audio o video, ademés del chat, las anotaciones y el puntero virtual; que permitan al
profesor certificar la presencia de los alumnos durante la clase. En principio, es preferible permitir
el uso del audio de forma bidireccional frente al video, ya que, aunque el efecto en la sensacién
del presencia de los alumnos en el instructor es menor, se obtienen otros beneficios, como an-
teriormente se expusieron, como la posibilidad de que los alumnos puedan plantear preguntas a
través del canal de audio.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En la presente tesis se analiza en profundidad la caracterizaciéon y desarrollo de sistemas mul-
timedia interactivos como soporte de procesos de e-learning sincrono, cuando se aplican a la
capacitaciéon de personal dentro de una gran corporacién. Gracias al prototipo de sistema de
e-learning sincrono desarrollado y a la metodologia de disefio propuesta para el mismo, basada en
un proceso iterativo de evaluacién de alternativas y optimizacion, se sientan las bases para futu-
ros desarrollos y mejoras de este tipo de sistemas, con funcionalidades adicionales que permitan
ampliar su &mbito de aplicacion.

En este capitulo se resumen los objetivos alcanzados y se discuten las posibles lineas de inves-
tigacion que se pueden derivar de esta tesis.

6.1. Objetivos alcanzados

A continuacién, se describen los objetivos alcanzados con esta tesis doctoral de forma desglo-
sada:

= Caracterizacion de las herramientas multimedia de e-learning sincrono, para lo cual se
analiz6 un buen ntmero de herramientas comerciales y también las desarrolladas en el
ambito de la investigacién.

= Especificaciéon de los requisitos funcionales generales de una herramienta multimedia de
e-learning sincrono, y de los requisitos especificos de una herramienta de este tipo cuando
se aplica al e-training de personal dentro de grandes corporaciones.

= Diseno de la arquitectura de un prototipo de herramienta multimedia de e-learning sincrono
a partir de los requisitos especificos que debe satisfacer una herramienta de este tipo para
la capacitacion de personal.

= Evaluacién de las posibles alternativas de diseno para cada uno de las una de las funciona-
lidades necesarias en una herramienta multimedia de e-learning sincrono, previo anélisis de
todas las tecnologias implicadas.

= Seleccién de las alternativas 6ptimas a todos los niveles de diseno del prototipo para el caso
concreto de aplicacién dentro de una gran corporacién con un perfil de usuarios determinado.

= Implementacién de un prototipo de herramienta multimedia a partir de los requisitos mi-
nimos deducidos de la caracterizaciéon de las herramientas de e-learning sincrono.

En la verificacién del disenio planteado a través del prototipo desarrollado se han realizado
diferentes pruebas sobre la red corporativa de ArcelorMittal, como ejemplo de gran corporacién,
con resultados satisfactorios. De igual forma, se esta llevando a cabo actualmente un proyecto de
innovacién docente utilizando el prototipo desarrollado, consistente en el fomento de la asistencia
a cursos de doctorado mediante la imparticion de parte de las clases con esta herramienta de
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e-learning sincrono. Durante el desarrollo del proyecto, se estan obteniendo medidas cualitativas
de la satisfaccién de los usuarios en la utilizacién del prototipo, lo que estd permitiendo refinar
el diseno inicial para llegar a un diseno final optimizado.

6.2. Lineas de investigacion futuras

El e-learning, tanto en su versiéon sincrona como asincrona, es un campo de investigacién que
involucra gran cantidad de disciplinas: informética, pedagogia, psicologia, sociologia, antropolo-
gia, etnografia, etc. Aunque es un campo maduro en el que se han venido realizando grandes
esfuerzos, ain queda trabajo por hacer.

La presente tesis se ha focalizado en los aspectos relacionados con las tecnologias multimedia
como soporte de procesos de e-learning sincrono. El ambito de aplicacién seleccionado es muy
concreto, la capacitacion del personal en grandes corporaciones. Si bien es tesis se centra en
este ambito concreto, se pueden plantear algunas lineas de investigacién futuras orientadas a un
campo de actuaciéon mas general:

= Adaptacién de la metodologia y el proceso de optimizacién para su aplicaciéon en un campo
mas general que el estrictamente corporativo. De esta forma, sera posible disenar una he-
rramienta de e-learning sincrono que satisfaga de forma éptima necesidades especificas de
formacion a distancia.

= Aplicacién de técnicas de valoracién objetiva de la calidad de la informaciéon multimedia
recibida y su influencia sobre el proceso de aprendizaje. Seria necesario definir unas métricas
que relacionen la calidad de los diferentes medios (audio, video, presentacién de contenidos,
anotaciones. .. ) con el grado de retencién de los conocimientos por parte de los alumnos.

= Analisis de la integracién de las plataformas de e-learning sincrono con sistemas de tipo
VoIP, IPTV o TDT con objeto de ampliar las posibilidades de difusién de dichas platafor-
mas, dando como resultado la definicién de una metodologia completa de integracién.

= Estudio de las técnicas para fomentar la sensacién de presencia. La sensacién de aislamiento
constituye uno de los grandes lastres del e-learning. Es necesario profundizar en mecanismos
que permitan aumentar la sensaciéon de co-presencia entre los participantes en las sesiones.
Esto puede involucrar desde videconferencias multipunto hasta entornos inmersivos 3D. Este
ultimo caso constituiria otra dimension de presencia, pues cada usuario podria participar
en las sesiones a través de su avatar.

= Andlisis de las alternativas para la sincronizacién de todos los medios con los que trabaja
una herramienta de e-learning sincrono, incluyendo los medios no continuos. Esto tendria
como resultado la definicién de un conjunto de algoritmos de sincronizacién que permitiran
adaptar los buffers de reproduccién de todos los medios para una reproduccién sincrona.

= Evaluacién de las técnicas de control de la congestién cuando se transportan medios dis-
cretos como presentaciones de contenidos en lugar de requerir una descarga previa de los
mismos. Se definirian técnicas para el transporte de datos TCP-friendly y se podria evaluar
cudl es el impacto de este tipo de transporte sobre la red subyacente y otros tipos de traficos.

= Definiciéon de una metodologia para el establecimiento de un modelo de servicio para una
plataforma de e-learning sincrono. Determinara cémo deben configurarse los elementos de
la red: herramienta peer-to-peer, servidor de medios, servidores en cascada, etc.; para pro-
porcionar un nivel de calidad de servicio determinado.
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Apéndice A
Red corporativa de ArcelorMittal

ArcelorMittal es la primera empresa productora de acero del mundo que surgi tras sucesivos
procesos de fusién hasta terminar en el ano 2006 con la unién de las dos primeras empresas del
acero en su momento: Arcelor y MittalSteel. Esté presente en Europa, Asia, Africa y América y
sus nichos de negocio incluyen la automocién, la construcciéon, los electrodomésticos y los envases.

Actualmente, ArcelorMittal tiene en Asturias un centro de formacién encargado del diseno,
planificacién e imparticion de las actividades conducidas a la formacién continua de los recursos
humanos de la empresa a nivel nacional. Este centro, situado en la localidad de La Toba, da
servicio a todas las factorias en Asturias, ubicadas en Gijén y Avilés principalmente. Asi, la
distancia maxima que debe recorrer un empleado para dirigirse al centro de formacién ronda las
pocas decenas de kilémetros.

Hasta ahora, la gran mayoria de los cursos se han venido impartiendo de forma presencial en
aulas tradicionales del centro a través de clases magistrales. Esto suponia un alto coste, tanto
en horas laborales perdidas por los empleados como en el mantenimiento de un buen ntimero de
aulas en el centro de formacion para permitir la simultaneidad de varios cursos.

El principal inconveniente al que debe hacer frente el departamento de formacion es el alto
rechazo que presentan los empleados de mayor edad frente a las nuevas tecnologias. Este rechazo
es mas acusado cuanta mayor es la edad de los empleados. De esta forma, una de las principales
decisiones a tomar en la planificaciéon de una actividad formativa es decidir la modalidad de
imparticién de la misma, o bien presencial o bien a distancia, incluso una combinacién de ambas,
en funcién del tipo de empleado y de su formacién previa, especialmente en relacion a las nuevas
tecnologias. Por tanto, habra que combinar adecuadamente formacién presencial con formacién
a distancia.

En este contexto, para completar la oferta de modalidades de ensenanza de que disponia el de-
partamento de formacion, se planted la posibilidad de portar las actividades que se desarrollaban
bajo una metodologia meramente expositiva desde un &mbito presencial a uno no presencial. Para
ello, fue necesario el disefio y posterior implementaciéon de una plataforma de e-learning sincrono
que sirve de base al presente trabajo. A partir de entonces, sobre esta plataforma se desarrollan
todos aquellos cursos que, tradicionalmente, se llevan a cabo en aulas del centro de formacién en
los que no es necesario la manipulacion de material o equipamiento especifico.

A.1. Red corporativa

El Grupo ArcelorMittal dispone de multitud de delegaciones dispersadas, en su mayoria, por
el continente europeo. Asi, tendremos delegaciones en Espana, Francia, Bélgica y Luxemburgo.

Con el fin de intercomunicar las diferentes delegaciones entre si, se dispone de una red de area
extensa para cubrir los diferentes paises. Desde el ano 2005 esta red sigue una arquitectura Multi-
Protocol Label Switching (MPLS) [Rosen et al., 2001] que, bésicamente, consiste en que todos los
nodos de la red se comunican con todos, en lugar de las tradicionales lineas punto a punto, cuya
tecnologia se ha demostrado obsoleta para la cantidad de trafico que mueven las redes modernas.
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Figura A.1: Red MPLS global de ArcelorMittal en Europa

Ademsés de la red MPLS a nivel global, existen redes MPLS en cada pais europeo en que
ArcelorMittal tiene presencia y que conectan las diferentes delegaciones repartidas en la misma
geografia nacional. Se puede decir que la arquitectura de la red esta centrada en los nodos de
transito que comunican las redes MPLS nacionales con la red MPLS global.

Existen otro tipo de redes dentro de ArcelorMittal cuya arquitectura no se va a tener en cuenta.
Estas son las redes de proceso, necesarias para que el grupo realice su actividad industrial, pero
que caen fuera del A&mbito del presente trabajo.

A.1.1. Red MPLS internacional

Desde un punto de vista top-down, existe una red global que abarca todo ArcelorMittal en
Europa y que permite interconectar el resto de redes que mantiene la compania. En la figura
A.1 aparece reflejada la arquitectura de esta red global. También se reflejan algunos de los nodos
conectados a esta red WAN junto con sus anchos de banda disponibles. En sitios diferentes.

La tecnologia que se utiliza para conectar cada uno de los nodos a la red global a la red MPLS
es, principalmente, alguna de las siguientes:

= Frame relay.

= ATM.
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= ADSL.

Hay que tener en cuenta también que todos los nodos que se conectan a esta red global estan
considerados criticos por el mero hecho de que conectan diferentes redes MPLS. De esta manera,
centralizan todo el trafico que fluye desde las redes nacionales a la red internacional. Por ello,
la mayoria de estos sitios disponen de doble conexién con doble router dispuestos en una de las
siguientes configuraciones:

= Redundancia: Uno de los routers trabajard mientras que el otro no entrara en servicio hasta
que el primero deje de funcionar.

= Balanceo de carga: Ambos routers trabajaran al mismo tiempo repartiéndose el trafico.

Para el caso que més nos interesa, en concreto Avilés, que es donde se encuentra el centro de
formacion de La Toba, sera el nodo que comunicard la red MPLS espaifiola a la red global por
medio de una doble conexién de 2 Mbps dispuestas en balanceo de carga. Asi, dispondremos de
un ancho de banda efectivo de 4 Mbps comunicando Avilés con la red internacional de Arcelor.
El problema que existe es que, en realidad, sélo podremos disponer de un trafico de 2 Mbps de
salida desde Avilés hacia la MPLS global y, de ese ancho de banda, actualmente se encuentra
utilizado al 50 %, por lo que, en la practica, inicamente tendremos disponible un ancho de banda
de 1 Mbps.

Ademés de los posibles cuellos de botella, en la red internacional existen otros problemas que
habria que tener presentes:

1. Latencia de la red: Diferentes pruebas que se han realizado sobre la red han arrojado valores
de la latencia que hacen muy complicado implantar una solucién con altos requerimientos
de tiempo real. Asi, en la tabla A.1 se indican las latencias medidas.

Tabla A.1: Latencias de red medidas dentro de la red de ArcelorMittal

Nodo 1 Nodo 2 Latencia (milisegundos)
Avilés Dunkerque 60

Madrid Dunkerque 100

Madrid (horario oficina) Dunkerque 140 - 150

2. Multicast global: La implementaciéon de un mecanismo de multicast a nivel global dentro de
la red MPLS internacional puede considerarse casi imposible, puesto que cada segmento de
la red es administrado por distintos encargados con diferentes requerimientos de red para
con sus equipos. Asi, no parece facil, a priori, una solucién de multicast a escala global. En
de las redes nacionales, el transporte multicast se habilita por edificios, luego si es posible
una solucién utilizando transporte multicast a nivel nacional.

3. Cuello de botella Avilés - MPLS internacional: Debido al relativamente escaso ancho de
banda en la conexién de Avilés con la WAN internacional, y a que el servidor de la plataforma
estard ubicado en Avilés, puede ser complicado escalar la plataforma més alla del territorio
nacional.
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Figura A.2: Red MPLS de ArcelorMittal en Espana

A.1.2. Redes MPLS nacionales

Como se coment6 anteriormente, existird una red MPLS nacional en cada uno de los paises en
que ArcelorMittal tenga delegaciones. Por consiguiente, tomaremos la red MPLS espaiiola como
ejemplo que sera extrapolable al resto de redes nacionales.

En la figura A.2 se representa la red MPLS espaiiola junto con el nodo que servira de enlace
con la MPLS internacional.

Cada uno de los sitios que se conectaran a la red MPLS nacional puede ser muy variopinto:
desde un simple equipo con una conexién ADSL, a una oficina con cientos de puestos de trabajo.
Para el caso espanol, a la red MPLS se conectaran en torno al centenar de sitios y los anchos
de banda de sus conexiones oscilaran entre 128 Kbps y 2 Mbps excepto para los casos de Avilés
y Verina. Para estos tltimos, sus anchos de banda seran de 16 y 4 Mbps respectivamente. En
el caso concreto de Avilés, esos 16 Mbps se dispondran en una conexién de 8 Mbps para cada
sentido.

Si bien la estructura de una red MPLS especifica una comunicaciéon todos con todos, en la
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Figura A.3: Backbone entre las factorias de Avilés y Verina

MPLS espanola, en la practica, se producird una comunicacién Todos - Avilés, puesto que los
servidores estan ubicados en Avilés y la mayoria del trafico de red serd debido a comunicaciones
cliente/servidor.

Centrandonos en la comunicacién entre Avilés y Verina, podria pensarse que el trafico entre
ambos nodos se realizaria a través de la red MPLS nacional. Si bien es posible, con el fin de ahorrar
ancho de banda en la red MPLS, se utilizara, aprovechando las infraestructuras disponibles, una
conexion directa entre Avilés y Verina que denominaremos el backbone.

Por otra parte, existe en Avilés también, un punto de salida a la red Internet cuyo ancho de
banda disponible es de 4 Mbps.

A.1.3. Backbone Avilés - Veriia

Ademsds de la conexién que existe entre Avilés y Verifia a través de la red MPLS nacional, se
dispondra de una red dedicada que conectara ambos nodos fuera de la red MPLS.

En la figura A.3 puede verse una representacién de la linea punto a punto que se establece
entre Avilés y Verifia. Como puede apreciarse, el enlace punto a punto se implementa con una
doble linea de fibra 6ptica de 1 Gbps cada una que seguirdn una configuracién en balanceo de
carga. Es por esto que podremos considerar que existe una tnica linea de 2 Gbps efectivos.

En ambos extremos de las fibras se situardn 2 switches Cisco 6500 de nivel 3 en el caso de
Avilés, y otros dos switches Cisco 4500 de nivel 3 en el caso de Verifia. Entre los dos switches del
mismo extremo de la linea existird una doble conexién de 1 Gbps.

Por otra parte, existiran diferentes nodos que se corresponderan con diferentes edificios y que
deberan comunicarse con los switches para formar parte de la red. Deberan establecer una cone-
xién con sus correspondientes dos switches. De esta forma, se podra estimar que ambos switches
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Figura A.4: Modelo simplificado del backbone entre las factorias de Avilés y Verina

se comportaran como uno solo.

Como ejemplo representativo de nodo que debe conectarse al backbone puede considerarse el
edificio de La Toba. Este es importante porque, habitualmente, el profesor que impartira las
sesiones de e-learning se encontrara en este edificio. Para ello, se localizara alli un switch Cisco
3600 a 100 Mbps que comunicaré el edificio con los dos switches de nivel 3. Existiran switches
parecidos para cada uno de los nodos a conectar al backbone. En 1 ano, esta planificado que
la conexién de 100 Mbps que une La Toba con Arcelor Technologies (donde se ubican los dos
switches Cisco 6500 y el CPD) pase a ser de 1 Gbps.

Dentro del edificio existirdn una serie de switches y hubs. En el peor de los casos, el profesor
que impartiria la clase se encontraria conectado a un hub de 10 Mbps. En ese caso, la solucién
vendria por cambiar el hub al que se conecta por un switch a 100 Mbps.

Gracias a la disposicién de los diferentes elementos del backbone puede considerarse que entre
Avilés y Verifia existe una conexion de red local en la que el enrutado se realiza en los switches
de nivel 3 y en el resto de nodos se realizaria tnicamente switching. Asi, el backbone puede
simplificarse en un modelo como el que aparece en la figura A.4.

Por otro lado, todo el proceso de administraciéon del backbone se encuentra centralizado lo que
tiene varias implicaciones, entre ellas, es més facil de implantar:

s las politicas de Multicast / Broadcast.

= la calidad de servicio.

Ademaés, en la actualidad, el ancho de banda total disponible en el backbone esté infrautilizado.
En concreto, sélo un 1% esta siendo utilizado por lo que el tnico problema que podria aparecer
en el transporte de los datos dentro del backbone seria hacerlos llegar al usuario final, puesto que
seria en ese punto donde podrian aparecer cuellos de botella.

A.1.4. Calidad de Servicio (QoS)

Dentro de las redes MPLS que interoperan en ArcelorMittal en Europa la calidad de servicio
estd poco implementada. En principio, se hace uso de una politica de servicios diferenciados
[Blake et al., 1998] y [Wu et al., 2002] en la que se definen varias clases de trafico que circula por
la red. Ordenadas de menor a mayor prioridad, éstas son:

1. Bronce: Seré el trafico de menor prioridad.
2. Plata: Casi todo el trafico que circula por la red sera de este tipo.
3. Oro.

4. Multimedia: Pensado originalmente para VoIP.
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Encuestas

En este apéndice se muestran las encuestas utilizadas para la extraccién de informacién de
los alumnos tras su participaciéon en una sesién de e-learning sincrono utilizando la herramienta
prototipo.

Para extraer la informacién de los instructores, se realizan entrevistas individuales sin preguntas
cerradas. Se deja al instructor comentar aquellas cuestiones que le han resultado mas dificiles de
afrontar o aquella funcionalidad que ha encontrado mas util.

B.1. Encuestas para los alumnos

La encuesta que aqui se presenta se realiz6 sobre los alumnos del curso de doctorado Tecnologias
avanzadas para servidores de Internet, impartido por el profesor Manuel Garcia, en el ambito del
proyecto de innovacion docente en que esta siendo utilizado el prototipo desarrollado en la presente
tesis.
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e-pSyLon. Tecnologias avanzadas para servidores de Internet

e-pSyLon

1.

Datos personales.
(a) Sexo:

Varén Mujer

b) Edad: anos.

(
(c¢) Poblacién:
(d) Para asistir a las sesiones del curso invierto
(e) Titulacién cursada:

Ingeniero en Informaética Otra

Manuel Garcia

minutos de viaje.

. Valoracién de diferentes aspectos de la clase.

(a) Interés sobre el tema del que trata el curso:

1 (Nada) 2 3
(b) ¢Se te hizo larga la clase?
1 (Nada) 2 3

4 5 (Mucho)

4 5 (Mucho)

(c) El profesor respondié de forma adecuada a las preguntas planteadas:

1 (Nada) 2 3

(d) Aspectos a mejorar del curso:

4 5 (Mucho)

3. Valoracién de la herramienta utilizada para impartir el curso.

190

(a) ¢ Te ha resultado sencillo el manejo de la herramienta?

1 (Nada) 2 3

4 5 (Mucho)

(b) (La utilizacién de la herramienta te ha facilitado el seguimiento de la clase o lo ha entorpecido?

1 (Entorpecido) 2 3

4 5 (Facilitado)

(c¢) ;Has encontrado limitaciones para plantear dudas al profesor?

1 (Ninguna) 2 3

4 5 (Muchas)

(d) ;{Qué limitaciones te has encontrado para plantear dudas al profesor?

(e) i Crees adecuado el uso de la herramienta a la imparticién de estos cursos?

1 (Nada) 2 3

4 5 (Mucho)



B.1 Encuestas para los alumnos

e-pSyLon — Péagina 2 — Tecnologias avanzadas para servidores de Internet

(f) (Estarias dispuesto/a a participar en las clases desde casa o desde el trabajo de forma remota
utilizando esta herramienta?

1 (Nada) 2 3 4 5 (Mucho)
(g) (Cudl te parece que es la calidad del audio que recibias del profesor?

1 (Pésima) 2 3 4 5 (Excelente)
(h) ;,Cuél te parece que es la calidad del video?

1 (Pésima) 2 3 4 5 (Excelente)
(i) (Has utilizado el chat durante la clase?

Si No
(j) ¢Qué utilidad le ves al chat para plantear dudas al profesor?

1 (Ninguna) 2 3 4 5 (Mucha)
(k) ;Has utilizado las anotaciones durante la clase?

St No
(1) ;Qué utilidad le ves a las anotaciones para facilitar el seguimiento de la clase?

1 (Ninguna) 2 3 4 5 (Mucha)
(m) ;Qué utilidad le ves a las anotaciones para plantear dudas al profesor?

1 (Ninguna) 2 3 4 5 (Mucha)
(n) ;Has utilizado el puntero virtual durante la clase?

St No
(1) ;Qué utilidad le ves al puntero virtual para facilitar el seguimiento de la clase?

1 (Ninguna) 2 3 4 5 (Mucha)
(0) ({Qué utilidad le ves al puntero virtual para plantear dudas al profesor?

1 (Ninguna) 2 3 4 5 (Mucha)
(p) ¢(Echas de menos alguna funcionalidad en la herramienta?

Si No

(q) Si contestaste “S{” en la cuestién (p), jcudl es la funcionalidad que anadirias?

(r) En general, ;jqué grado de satisfaccién te ha proporcionado el uso de la herramienta?
1 (Nada) 2 3 4 5 (Completo)

(s) :Qué mejorarias de la herramienta?
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