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Resumen del proyecto

En castellano

Este proyecto representa el desarrollo de una herramienta educativa que
unifica las ya existentes, las cuales han sido desarrolladas en afios pasados en
la asignatura de Sistemas Informaticos, Vedya y Vedya-Test, a través de una
sola herramienta capaz de controlar la evolucion pedagogica del alumno en la
asignatura de “Estructura de Datos y de la Informacién”.

La herramienta consta de dos partes, Vedya-Alumno y Vedya-Profesor, las
cuales permiten un correcto aprendizaje de dicha asignatura por parte del
alumno y un control de la evolucion de estos por parte del profesor.

En inglés

This project represents the development of an educational tool that unify the
existents tools, developed years before in the “Computer Systems” subject,
Vedya and Vedya-Test, in one tool that is able to control the teaching progress
of the student in the subject “Data Structures and Information”.

The tool consist of two parts, Vedya-Alumno and Vedya-Profesor, which allows
a correct learning of this subject by the student and a control of the progress of
them by the professor.
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Palabras Clave

& Tutor

Persona encargada de asegurar que la educacion sea verdaderamente
integral y personalizada y no quede reducida a un simple trasvase de
conocimientos.

# |nteligente

Dicese de aquel que esta dotado de inteligencia. Sabio, perito, instruido.

# Aprendizaje

Es la adquisicion de nuevos conocimientos, conductas, habilidades, valores
0 pensamientos, a partir de determinada informacion percibida.

# Educacion

El proceso multidireccional mediante el cual se transmiten conocimientos,
valores, costumbres y formas de actuar.

# Conocimiento

Es el conjunto organizado de datos e informacion que permiten resolver un
determinado problema o tomar una decision.

# Motivacion

Son los estimulos que mueven a la persona a realizar determinadas
acciones y persistir en ellas para su culminacion.

# Estructura de datos

Es una coleccion de datos cuya organizacibn se caracteriza por las
funciones definidas utilizadas para almacenar y acceder a elementos
individuales de datos. Las estructuras de datos pueden descomponerse en
los elementos que la forman. La manera en que se colocan los elementos
dentro de la estructura afectara la forma en que se realicen los accesos a
cada elemento.
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1. Nuevas tecnologias en educacion

1.1. Objetivos de los Sistemas de Educacion

Los objetivos de los sistemas de educacion son los siguientes:

# Fomentar la participacion del alumno durante todo el proceso de
aprendizaje.

il

Incrementar el flujo y la cantidad de informacion recibida.

ik

Incentivar el aprendizaje interactivo y activo.

3

Modificar las estructuras de pensamiento del alumno.

#*

Ayudar a descubrir la naturaleza de las materias.

1.2. Panorama historico

En el desarrollo de los Sistemas de Educacion se consideran diversas etapas
que a continuacion iremos explicando.

En primer lugar, se distingue la etapa inicial de los sistemas llamados CAI (del
inglés, Computer Aided Instruction)[5]. Los tradicionales programas de este tipo
se centraban en representar la estructura de la materia a ensefar y transmitir
dicha estructura siguiendo los métodos tradicionales de ensefianza. Estos
programas pueden considerarse como los descendientes evolutivos de los
libros de texto, ya que al igual que ellos, estan organizados estaticamente de
tal forma que contienen tanto el dominio de conocimiento como el conocimiento
tutorial de los maestros, como expertos humanos.

En los libros se encuentras algunas ayudas, como por ejemplo: secciones,
indices, capitulos, tablas y figuras; son las herramientas con las que se facilita
la presentacion de un tema, y los autores tienen conocimiento tanto del dominio
de lo que hay que comunicar como en la escritura del propio libro.

Un libro puede propiciar varios niveles de lectura, proporcionar referencias
cruzadas entre secciones y suministrar glosarios adecuados, siempre y cuando
el autor lo haya indicado en el texto. Un libro no puede responder a preguntas
inesperadas por el lector debido a su naturaleza estatica. Tampoco puede
modificarse “al vuelo” el conocimiento presentado, de tal forma que el mismo
libro se adaptase a un lector especifico. Las limitaciones propias del medio de
impresion no permiten flexibilidad y dinamismo en el acceso al conocimiento
contenido en él.

Volviendo a los CAl, los autores de programas hacen lo mismo: piensan con
antelacibn en acciones educacionales, anticipan las circunstancias que

l— S e e e, ]
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requieren decisiones y escriben el codigo apropiado que permita capturar tales
decisiones. Por lo tanto, los programas CAI tradicionales se aprovechan de la
experiencia tutorial de los maestros expertos y directamente reflejan esta
habilidad en el comportamiento de los programas. Esta circunstancia hace
potente el enfoque de estos sistemas, pero también es uno de sus principales
defectos ya que pocos maestros pueden anticipar todos los errores de
concepto que un estudiante puede llegar a adquirir. Ademas, es practicamente
imposible realizar programas de aplicaciones que contengan todas las
decisiones imaginables. Aun cuando es verdad que los programas CAI, una
vez gque son desarrollados y probados pueden ser usados por un gran nidmero
de personas, también es cierto que son muy dificiles de modificar.

Las principales desventajas que presentan los programas CAIl se pueden
resumir de la siguiente manera:

# La calidad de los programas de aplicaciones esta estrechamente
relacionada, en muchos sistemas de tutorizacion dirigida, con la
habilidad del autor para anticipar (e incluir en ellos) tantas respuestas del
estudiante como sea posible y poder asi especificar la trayectoria de
tutorizacion que resulte mas apropiada.

#

Una estrategia de ensefianza, trasladada a lineas de codigo, no se
ajusta a las necesidades especificas del estudiante.

# La autonomia que ofrecen los sistemas de tutorizacion mas flexibles
representan un obstaculo para aquellos estudiantes que no tienen la
posibilidad de aprovechar esta autonomia.

# En los sistemas CAl no hay una definicion explicita del objetivo de
ensefianza, ni el sistema se comporta dinamicamente adaptando su
funcionamiento a las caracteristicas del usuario para alcanzar dicho
objetivo.

# Los programas CAl, a menudo, son desventajosos en lo referente al
costo, dado que desarrollar, y sobre todo mantener tales programas,
implica la inversion de recursos de una magnitud considerable.

A continuacion surgen los Sistemas de Tutorizacién Inteligentes (STI)
[4,6,12], considerados los primeros sistemas basados en la aplicacion de
técnicas del campo de la Inteligencia Artificial en la educacion. Estos sistemas
seguian incidiendo en la utilizacion de métodos tradicionales de ensefianza (en
los que el alumno seguia presentando una actitud mas o menos pasiva). El
alumno se enfrenta al proceso de aprendizaje mediante una guia de acciones
previamente prefijadas que se corresponden con un modelo de autorizacion
individual “uno a uno”. No obstante, es de destacar que en estos sistemas
tomaban un papel relevante dos elementos que desde entonces estan
presentes en la mayoria de aplicaciones, estos elementos son:

-10 -



Proyecto Sistemas Informaticos: Tutor Inteligente (‘h
Curso 2008/2009 w7
. . -]
# El Modelo del Estudiante. Se utiliza para representar lo que el sistema
supone que el estudiante ha aprendido.

# El Modelo Pedagdgico. Contiene el conocimiento referido a la forma
de gestionar el propio proceso de aprendizaje.

El gran problema de estos sistemas es que estaban mas centrados en el
conocimiento que se queria transmitir que en el propio proceso de aprendizaje
de dicho conocimiento. En cualquier caso, supusieron un avance considerable
al establecer la necesidad de introducir el conocimiento y de modelar el
comportamiento.

Con la intencidn de superar los problemas detectados en los STI surgieron los
Entornos de Aprendizaje Interactivo (EAI) [7] y los Micromundos [7]. En
este tipo de entornos, la inteligencia ya no esta centralizada en un tutor, que
actla para garantizar que lo que aprende el alumno se corresponde con el
modelo de un experto, en su lugar, se proporcionan diferentes herramientas
que fomentan la investigacion sin un riguroso control externo. En otras
palabras, se realiza un planteamiento constructivista del aprendizaje frente a la
formulacién conductista de etapas anteriores. En estos sistemas predomina el
uso de imagenes, video y otras representaciones graficas.

Mas adelante, ademés del desarrollo de sistemas mixtos que incorporan
diversos paradigmas, se produce una paulatina division del campo en diversas
areas de interés: aprendizaje colaborativo, modelado del usuario, interfaces
adaptativos, aprendizaje a través de la Web, estandarizacion de contenidos y
cursos, etc. Para poder integrar los diversos trabajos realizados en cada uno de
estos campos, se plantea la necesidad de introducir mayor metodologia y la de
concretar formatos y estandares de control y gestion de este tipo de
aplicaciones.

1.3. Métodos de Ensefianza/Aprendizaje

Para poder proporcionar un comportamiento inteligente en los sistemas
interactivos de Ensefiaza/Aprendizaje, el campo de la Inteligencia Atrtificial, se
plantea el disefio de estos sistemas desde la perspectiva de ofrecer
contribuciones a la solucién de los problemas educacionales, referentes a las
siguientes preguntas:

* ¢,Cual es la naturaleza del conocimiento?

% ¢, Como debe ser aprendido?

% ¢, Cual es el papel de los tutores?

* ¢,Deben instruir, tutorizar, guiar o entrenar a los estudiantes?
* ¢,Cuales son las medidas de efectividad?

Esta serie de cuestiones derivan de dos preguntas basicas, que son: la
naturaleza del conocimiento y el paradigma de aprendizaje.

-11 -
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1.3.1 Naturaleza del conocimiento

En cuanto a la naturaleza del conocimiento se puede hablar de constructivismo
en primer lugar. Se usa a favor del estilo de pedagogia centralizado en el
estudiante ejemplificado en los EAIls. De acuerdo con este punto de vista, el
conocimiento debe ser construido por el aprendiz paso a paso, de modo que en
estos sistemas se ven como las herramientas ideales para poder potenciar esta
construccion auto-guiada.

Siguiendo con las naturalezas podemos hablar de situacionismo. Comparte
ciertos principios con el constructivismo pero pone un mayor énfasis en que el
conocimiento construido no existe en la memoria sino que emerge de la
interaccién con el entorno.

Por ultimo se puede hablar de conexionismo. Este punto de vista del
conocimiento establece que el conocimiento esta implicitamente representado
en los pesos y enlaces entre un gran numero de nodos modelados en redes
neuronales.

1.3.2 Paradigma de aprendizaje

El disefio de sistemas educacionales refleja un enfoque bastante ecléctico en la
naturaleza del aprendizaje. Muchos tipos diferentes de circunstancias y
actividades pueden llevar al aprendizaje y muchos de ellos se han soportado,
hasta cierto punto, dentro de estos sistemas. Asi, se distinguen los siguientes
paradigmas de aprendizaje:

# Aprendizaje basado en casos. La idea de este aprendizaje proviene del
campo del razonamiento basado en casos en Inteligencia Artificial, es
gue los estudiantes aprenden situaciones (casos) si se les presentan en
el punto preciso en que estan interesados en conocer la informacion que
la situacion les transmite. Asi, en lugar de aprender reglas abstractas
para aplicar a situaciones, los estudiantes explotan las analogias
encontradas en casos similares para sintetizar sus propias reglas de
decision.

# Aprendizaje orientado a fallos. Estos sistemas se basan en que la
ocurrencia de fallos proporciona una oportunidad de aprender.

# Aprendizaje a través de la experimentacién. Un escenario estandar es
un entorno para la resolucion de problemas donde los estudiantes
realizan experimentos guiados por un sistema de interpretacion.

# Aprendizaje basado en simulacién. Se basan en el éxito de los
simuladores de vuelo. Estos dispositivos proporcionan un ilimitado y muy
barato tiempo de practica para perfeccionar habilidades que serian muy
costosa, lentas y peligrosas de adquirir usando un avion real.

-12 -
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Aprendizaje a través del dialogo. Describen un entorno con el que los
estudiantes intercambian argumentos durante un debate, mientras el
sistema actia como un arbitro, usando directrices de didlogo tomadas
de la teoria de juegos para determinar la validez de los movimientos.

Aprendizaje reflexivo. Se basa en la experiencia de la clarificacion de
ideas que puede derivarse de la discusion con comparferos de estudio,
gue tampoco tienen una comprension absoluta de la materia bajo
estudio, pero son capaces de formular preguntas que provocan una
reestructuracion del pensamiento.

Aprendizaje visual. La visualizacion con frecuencia permite a los
aprendices y profesionales obtener representaciones de un gran nimero
de datos, para “generar intuiciones” y sugerir hipétesis para posteriores
comprobaciones. En algunos casos se abren nuevos campos de estudio
y se definen nuevos objetivos curriculares al tiempo que proporcionan
nuevos metodos de aprendizaje.

Aprendizaje _en colaboracién. Las tecnologias para colaboracion
basadas en computadores proporcionan nuevos métodos cooperativos
de trabajo y aprendizaje.

-13 -
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2. Sistemas de Ensenanza / Aprendizaje

2.1. Estructura general de los sistemas de
Ensefanza / Aprendizaje

Los sistemas de Ensefianza/Aprendizaje tienen la siguiente estructura modular:
# Modelo pedagdgico.
# Modelo del alumno.

# Dominio de ensefanza.

# Aproximacion a la adaptacion.

2.1.1 Modelo pedagdgico

Es una de las partes esenciales del sistema. En ella se materializa el
conocimiento pedagdgico estratégico sobre el proceso de instruccion. La
representacion de este conocimiento puede ser reutilizada en diferentes
dominios.

Aun siendo una parte esencial del sistema, muchas aplicaciones tienen una
funcionalidad muy limitada. La razén es la dificultad de recoger con precision
dicho conocimiento. El objetivo seria crear una especie de sistema experto que
fuera capaz de resolver cualquier tipo de eventualidad en el proceso de
aprendizaje (por ejemplo, determinar y representar todos los errores que podria
cometer un alumno y las acciones que el tutor puede realizar para remediar
dichos errores). Esa postura, adoptada en la mayoria de los STls, se
transformd paulatinamente en propuestas centradas en entornos interactivos,
donde el control sobre el proceso de aprendizaje se relajaba notablemente y se
ponia mayor énfasis en la libertad de indagacion por parte del alumno. Esto
hacia perder en cierto modo la confianza en la validez de estos sistemas como
mecanismos para la educacion autbnoma, aunque fuera minimo.

En el modelo pedagdgico se distinguen decisiones globales, como la
secuencia de etapas en la instruccién y decisiones locales, como por ejemplo
decidir si se debe 0 no interrumpir a un estudiante en la realizacion de una
tarea.

La rigidez o no del modelo pedagdgico determinara el grado de control sobre
las actividades realizadas. Asi se puede distinguir: control del sistema,
control mixto (estudiante y sistema), descubrimiento guiado, asistencia,
etc.

—14 -
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2.1.2 Modelo del alumno

El modelo del usuario es una parte fundamental en los sistemas que
personalizan las respuestas que proporcionan a sus usuarios. Un modelo de
usuario es una representacion explicita de las propiedades de un usuario
especifico. Se utiliza para razonar acerca de las necesidades, preferencias o
comportamiento futuro del usuario, asi como para diagnosticar fallos en su
interaccion con el sistema.

La construccion de este modelo es dinAmica y en el caso de los sistemas para
la educaciéon debe cubrir todos los aspectos del alumno que puedan repercutir
en su aprendizaje.

Aparte de la informacidon menos volatil, como puedan ser los datos personales,
datos académicos, experiencias previas, etc. el gran problema que se aborda
en la definicion de este modelo es determinar cual es el estado del
conocimiento del alumno con respecto al conocimiento del dominio que se esta
aprendiendo.

La determinacion del estado del conocimiento del alumno es un problema de
diagnostico. Se trata de establecer, a partir de las evidencias existentes (datos
recogidos en la interaccién; recordemos que cualquier interfaz es limitada),
cudles son los aciertos y los fallos existentes en dicho estado. Las opciones
para tratar este problema son multiples. Por ejemplo se pueden codificar de
antemano errores tipicos que simplifiquen la identificacion del problema. Por
otro lado, la opcién mas utilizada es la de establecer una correspondencia entre
la red de nodos que representa el conocimiento aprendido del alumno y la del
conocimiento experto del dominio. Este modelo se denomina overlay o
modelo superpuesto. En este caso, el conocimiento del alumno se trata como
un subconjunto del conocimiento del experto. Evidentemente, aunque este
modelo se haya utilizado para aproximar la solucidén del problema, no refleja la
mayoria de las situaciones de aprendizaje en las que el alumno puede tener
conocimiento en cantidad y en calidad muy distinta a la del experto.

En general existen varios métodos para representar el conocimiento del
alumno, algunos de los mas importantes son:

# Modelo overlay. Aunque ya lo hemos comentado anteriormente,
simplificando, los modelos overlay tratan el conocimiento del estudiante
como un subconjunto del conocimiento de un experto. Es el método mas
utilizado.

Dominio del conocirmiento

Figura 1. Modelo overlay
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# Modelo diferencial. Este modelo es una modificacién del modelo overlay.
Divide el conocimiento del estudiante en dos categorias, que son:
conocimiento que el estudiante deberia conocer y conocimiento que el
alumno no_conoce.

Diominio del conocimiento

Figura 2. Modelo diferencial

# Modelo de perturbacion. En esta representacion se supone que el
alumno posee conocimiento potencialmente diferente en cantidad y
calidad respecto al de un experto. En el modelo de perturbacién también
puede representar el conocimiento y creencias del estudiante mas alla
del rango del modelo del experto.

Diominio del conocimiento

perturbacidn

Figura 3. Modelo de perturbacién

# Modelo de estado vs. proceso. Existen otros métodos para la
representacion del conocimiento del estudiante, los cuales utilizan
deducciones para generar predicciones. Como ejemplo, se puede citar el
modelo de estado vs. proceso, el cual puede ser visto como la
capacidad de simular el proceso por el cual un usuario elige consultar
material. Con este tipo de modelos deberia ser posible predecir el
material que el usuario consultara posteriormente.
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2.1.3 Dominio de ensefianza

El conocimiento es objeto del aprendizaje. Actia como una fuente de la
informacion que se le presenta al alumno. Por ejemplo, generando
explicaciones y respuestas al estudiante. También se utiliza para medir el
conocimiento aprendido por el alumno. En este caso, hay que establecer un
meétodo de comparacion entre ambos.

El conocimiento del dominio se puede organizar en una red de nodos en la que
se representan conceptos, objetos, relaciones, hechos, reglas, condiciones,
acciones, prerrequisitos, objetivos, etc. Este tipo de representacion es el que
utilizaban los sistemas ASK [10] (del inglés, preguntar) propuestos por Roger
Schank. Los sistemas ASK, son sistemas hipermedia que simulan las
situaciones que se presentan en el caso en que un determinado usuario tuviera
una conversacion con un experto (0 con un grupo de ellos). En esta
conversacion, el usuario se hace una serie de preguntas que el sistema
contesta. Sin embargo, por lo general, los participantes en una conversacion
real influyen en el desarrollo de la misma. Esto ocurre también en este tipo de
sistemas, donde el usuario influye en el flujo de la conversacion seleccionando
ciertas preguntas, y el sistema influye con las respuestas que proporciona a
dichas preguntas.

Este tipo de sistemas combinan numerosos tipos de material dependiendo del
dominio en que se apliguen, de manera que se consiga simular mejor una
conversacion con el experto. En cualquier caso, el material siempre debe de
estar estructurado de forma que se pueda elegir ir presentando al alumno
diferentes opciones entre las que éste debe elegir. El tutor debe construir y
gestionar la estructura de contenidos.

Los contenidos se presentan mediante una red de conceptos (nodos) prefijados
por el tutor y que deben ser aprendidos por el alumno. Los arcos representan la
transicion de un concepto a otro en funcién de los conocimientos que el alumno
va aprendiendo y sus propios intereses. Dichas transiciones se presentan en
forma de preguntas o de opciones que el alumno va eligiendo. En cierto modo,
este tipo de propuestas son una concrecion de los llamados mapas
conceptuales. Un mapa conceptual puede definirse como una herramienta de
asociacion, interrelacion, discriminacion, descripcién y ejemplificacion de
contenidos, con un alto poder de visualizacion.

Independientemente de la representacion que se elija para el modelado del
dominio, un aspecto fundamental en este punto es el de plantear el dilema de
cuanto conocimiento hay que representar. Existen diferentes posturas al
respecto:

# Introducir todo el conocimiento del dominio. Se justifica esta opcion
en la medida en que se suponga que el sistema y los alumnos tenga que
saber resolver el mismo tipo de situaciones.
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# Introducir una Unica guia de estudio en el sistema, de manera que el
resto de contenidos se le proporcionan al alumno por otro medio
alternativo y el sistema ir4 guiando y aconsejando el estudio a lo largo
de la materia.

# Incrementar el conocimiento del dominio aplicando técnicas de
aprendizaje automatico.

No obstante, ademas de la eleccion de una u otra opcién, hay muchos otros
problemas implicados. Por ejemplo, el hecho de que el conocimiento del
dominio sea completo o no, no tiene nada que ver con que éste tenga una
forma que sea legible para el estudiante.

Debe quedar claro que el conocimiento del dominio es algo dinamico que
refleja decisiones, creencias, acciones, etc. realizadas en el dominio que se
esta aprendiendo, y desde luego no es una base de datos en la que se ha
codificado informacién conocida.

2.1.4 Aproximacion a la adaptacion

La esencia de cualquier sistema interactivo de E/A es la de poder adaptarse
dinamicamente a las necesidades del alumno. Estos sistemas llevan a cabo
una adaptacion basada en el modelo del usuario que contiene el estado del
conocimiento del estudiante asi como de sus preferencias y objetivos.

En este caso concreto de los STIs, el objetivo es usar el conocimiento del
dominio proporcionado por un experto, el conocimiento que se tiene del alumno
y el conocimiento del tutor para ofrecer una ensefianza personalizada y flexible.

Con la evolucion de Internet y las posibilidades que ofrece, estos sistemas se
han trasladado a Internet y constituyen los llamados Sistemas de Tutorizacion
Inteligente en la Web.

Normalmente, todos estos sistemas se basan en una representacion
predefinida del conocimiento del dominio y del modelo de estudiante. A pesar
de que este tipo de representacién predefinida puede proporcionar cierta
adaptacion, ésta se restringe en su mayoria a un conjunto especifico de reglas.
Esto implica que la mayoria de situaciones que surgen a lo largo de una
interaccion con el estudiante deben conocerse de antemano. Como esto es
l6gicamente muy dificil de definir y de actualizar, los sistemas que modifican
dinamicamente tanto los modelos del alumno como los de contenidos de
acuerdo a las interacciones del alumno, pueden conseguir una mejor
adaptacion.
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2.2. Tipos y filosofias de ensefianza

Una vez descrita la estructura general de los SIEAs es importante destacar que
de las multiples opciones que se tienen, la eleccion de una u otra depende del
enfoque desde el punto de vista pedagdgico que se quiera dar al sistema.

2.2.1 Aprendizaje y memoria segun Roger Schank

Desde sus trabajos sobre la comprension del lenguaje este autor es reconocido
por sus numerosas aportaciones a la Inteligencia Artificial en general y, a la
Inteligencia Atrtificial aplicada a la educacion en concreto. Schank parte de los
supuestos que ahora analizaremos para establecer un método de desarrollo de
SIEAs.

Segun Schank, la idea clave sobre la memoria esta en recordar casos
relacionados con la informacion que se esta tratando y para ello nos basamos
en la correspondencia en algun aspecto concreto entre la situacién actual y la
recordada. Para ello, establecemos una etiqueta que identifica dicho aspecto
en nuestra memoria de casos. Recordemos que los casos son estructuras de
conocimiento sobre situaciones experimentadas en el pasado. Mediante dichas
etiquetas se organiza una red de experiencias o casos que se situan de forma
que reflejan precisamente lo que mas nos interesa sobre dichas situaciones.
Este proceso es dinamico y la reestructuracion de dicha red es continua. De
esta forma, la red manifiesta la capacidad natural de aprender de nuevas
experiencias.

Por tanto, la importancia de la memoria en este esquema es que refleja lo que
nos interesa de una situacion, su significado establece la organizacion
correspondiente. Esta memoria se estructura en una gran red de nodos donde
se producen generalizaciones que capturan los aspectos comunes
encontrados. Si una generalizacidon se refuta con un caso nuevo contradictorio
se construye la explicacion del fallo y se recuerda especialmente dicha
informacion para evitar nuevas contradicciones en el futuro.

2.2.2 Estructuras de la memoria segun Schank

El funcionamiento de la memoria depende de las estructuras mentales que
sirven de base para su organizacion. Evidentemente, no se trata de recordar
cada nueva situacion, sino de establecer una organizacion que recoja los
aspectos mas relevantes.

Nuestra memoria contiene diferentes tipos de estructuras de organizacion que
categorizan e interrelacionan otras estructuras de memoria. Estas estructuras
de organizacion segmentan la memoria de forma que podamos localizar el
elemento adecuado cuando sea necesario.
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Las estructuras de organizacion nos ayudan a clasificar y localizar estructuras
de niveles inferiores como hechos o0 casos. A su vez, recogen las
generalizaciones que hacemos sobre dichos casos mas especificos. La forma
en que se organizan nos ayuda a hacer predicciones. Por ejemplo, sabemos
que cuando vamos a realizar un examen y nos sentamos en nuestra silla luego
nos entregaran los enunciados correspondientes.

2.2.3 MOPS y Scriptlets

Los Scriptlets [11] recogen lo que sabemos sobre como suelen ocurrir los
hechos en situaciones tipicas. Forman una pequefia parte de una escena o
situacion; algunos ejemplos son: mirar una carta, lavarse los dientes, aparcar
un coche, etc.

Ya que los Scriptlets sélo constituyen una pequefia parte de la experiencia,
necesitamos otro tipo de estructuras superiores denominadas MOPS [10],
paquetes de organizacion de memoria (del inglés, memory organization
paquets). Estas estructuras dividen las situaciones en escenas. Un MOP para
un restaurante contendria escenas como “sentarse”, “pedir’,”pagar”, etc. Dichas
escenas apuntan a su vez a los scriptlets que contienen el conocimiento sobre
cémo comprendemos y nos desenvolvemos en dichas situaciones.

Esta division de la memoria en dos tipos de estructuras nos permite utilizar lo
que hemos aprendido en una tarea a otra distinta. Por ejemplo, podemos
“pagar un servicio en un restaurante”,”pagar un autobds”,”pagar un cine”, etc.
Sobre dichos scriptlets los MOPS establecen los matices que distinguen el

pago en cada una de las mencionadas situaciones.

Finalmente, resaltar que el motor de esta memoria de casos son las preguntas.
Cuando nos enfrentamos a una situacion nueva recordamos las relacionadas y
nos preguntamos cuéles son las diferencias y los aspectos comunes. Cuando
una prediccidon nos falla nos preguntamos qué causo el fallo y como podemos
evitarlo en un futuro. Otras veces, cuando nos enfrentamos a un nuevo
problema necesitamos elaborar un plan. Es entonces cuando nos preguntamos
si ya conocemos un problema relacionado o podemos descomponerlo en
problemas mas sencillos. Aunque haya distintos tipos de preguntas, todas
comparte una esencia comun: juegan un papel esencial en el aprendizaje.
Apuntan a huecos de nuestras estructuras de memoria que se intentan cubrir.

2.3. Uso y evaluacion de los sistemas de
educacion

La clave para realizar una evaluacion apropiada es el buen disefio y desarrollo
de experimentos de forma que los factores individuales que se quieran testear
puedan separarse facilmente de otros factores que puedan interferir.
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2.3.1 Evaluacion de alumnos

La evaluacion de los alumnos ha sido siempre una parte importante del sistema
de Ensefanza/Aprendizaje. Por una parte, se necesita saber cual es el
conocimiento adquirido para actuar en consecuencia y, por otra, saber de
manera objetiva el conocimiento adquirido por los propios alumnos.

Uno de los mecanismos de evaluacion mas extendidos, por su facilidad de
correccion, es la realizacion de pruebas de evaluacion mediante tests. La
realizacion de estos tiene la ventaja de sistematizar la evaluacion, por lo que ha
sido ampliamente usada en aplicaciones de ensefianza asistida por ordenador
y en sistemas de tutorizacion inteligentes.

En estos sistemas tradicionales, los tests tiene una serie de inconvenientes: las
preguntas son siempre las mismas para todos los alumnos, su numero es fijo,
el tipo de preguntas es muy limitado, etc. Por otra parte, la evaluaciéon que se
obtiene tras la realizacidbn de un test suele estar basada en el numero de
respuestas acertadas y no suele considerar la variabilidad en la dificultad de las
preguntas, ni otros factores como la probabilidad de acertar una pregunta al
azar.

Un intento de solucién a dichos problemas son los test adaptativos. Un ejemplo
interesante es el sistema SIETTE [3] (Sistema Inteligente de Evaluacion
mediante Test para TeleEducacion). Basandose en la cuantificacion
probabilistica de los resultados de los tests y los posibles errores debidos al
azar, junto con una medida de la dificultad de la pregunta, el sistema realiza
una generacion adaptativa de las preguntas que debera ir respondiendo el
alumno. Para ello, se mantiene un registro temporal de la evolucién del alumno
en el test, que se tiene en cuenta en el proceso de seleccion de la siguiente
pregunta.

Aunque estas investigaciones sean interesantes, debemos recordar que la
evaluacion basada en la realizacion de un test condiciona muchas veces el
propio proceso educativo, dado que se puede caer en “ensefar para el test”.
Se cae asien preguntar y centrar el proceso educativo en todo aquello que
pueda ser preguntado objetivamente en un test.

2.3.2 Evaluacion del sistema

El término de evaluacién empirica (del inglés, empirical evaluation) de sistemas
se refiere a determinar como se comportaria un determinado sistema en ciertos
experimentos. Por lo general, la evaluacion de los SIEAs deberia ir encaminada
a verificar que el proceso de aprendizaje del alumno se enriquece cuando se
utiliza el sistema.

Por otra parte, los sistemas educativos adaptativos se evalian comparando los

resultados que se obtienen aplicando o no adaptacion (en base al uso o no de
modelos del alumno). Por ejemplo, se puede comparar las acciones previstas
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para el alumno con las acciones que realmente se realizan. También se puede
calcular el porcentaje de errores reconocidos.

Otra cuestion importante en la evaluacion del sistema es considerar las
caracteristicas de la persona que se esta evaluando. En estos casos los
sistemas de educacion suelen presentar distintos tipos de material
dependiendo del estilo de aprendizaje del alumno.

Una evaluacion completa seria aquella que comprendiera la validacion tanto de
los distintos componentes de un sistema, como por ejemplo, el uso de una
determinada técnica de aprendizaje automatico para el modelado del usuario,
como la validaciéon de todos los componentes en su conjunto. Un ejemplo de
esta evaluacion lo podemos encontrar en el sistema ADVISOR [1].

ADVISOR es una arquitectura de aprendizaje compuesta por dos agentes cuyo
objetivo es el de centrar el razonamiento de un sistema de tutorizacion
inteligente en un solo médulo. Uno de los agentes es responsable del
aprendizaje de un modelo de cdmo se comportan los alumnos usando el tutor
en distintos contextos. El otro agente coge este modelo de comportamiento del
alumno y un objetivo especificando el objetivo educacional que se persigue.

En este proyecto, primero se evaluaron (segun los métodos propios de
evaluacion caracteristicos de los sistemas de aprendizaje automéatico) los
modelos que se construyen describiendo el comportamiento de los alumnos.
Una vez validados los componentes que constituyen el sistema ADVISOR,
como suele hacerse, se dividieron a los alumnos que participaron en el
experimento en dos grupos, uno utilizaba el tutorial sin ADVISOR vy el otro con
él.
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3. Sistemas de Tutorizacion Inteligente
3.1. Fundamentos

Los Sistemas de Tutorizacion Inteligente (abreviadamente, STIs) persiguen
generalmente objetivos de aprendizaje bien definidos y comunmente
aceptados, como son el conocimiento factual y las habilidades procedurales
que pueden medirse mediante tests estandarizados. Centrandose en el
conocimiento a aprender, los disefiadores de estos sistemas con frecuencia
empiezan por especificar este conocimiento tan precisamente como les sea
posible. Para ello, adoptan una perspectiva de tipo objetivista (que establece
que el mundo puede estructurarse de un modo completo y correcto en términos
de entidades, propiedades y relaciones, y que el pensamiento racional consiste
en la manipulacion de simbolos abstractos vistos como representantes de la
realidad). Para conseguir ésto, aplican las distintas técnicas de representacion
de conocimiento de la Inteligencia Artificial (como pueden ser: sistemas de
produccion, marcos, redes semanticas, loégica de predicados, etc.) Con este
tipo de desarrollos se ha tratado de mostrar que, utilizando métodos
tradicionales de aprendizaje, ensefianza y evaluacion, se consigue mejorar
significativamente la velocidad y la calidad del aprendizaje de los alumnos, y
hasta cierto punto, obtener éxito en sus pretensiones.

Los STIs intentan capturar asi un método de ensefianza y aprendizaje
ejemplificado por una interaccion humana de tutorizacion individualizada. Para
los investigadores de la Inteligencia Artificial, este método de ensefianza ha
sido de forma natural el primer objetivo del aprendizaje. Las versiones tipo
ejercicio y practica de la tutorizacion personalizada son formas de
comunicacién de conocimiento relativamente bien comprendidas. Este método
es ampliamente aceptado tanto por la comunidad educacional como por
nuestra cultura natural. Su popularidad se basa en buenas razones. La
tutorizacion individualiza permite un aprendizaje consistente que conduce a
mejores resultados que otros métodos. Sus desventajas frente a otros métodos
analizados se atribuyen principalmente a la inadecuacion de las técnicas de
evaluacion de los resultados de aprendizaje. No obstante, de los mencionados
problemas de evaluacion, es la tutorizacién individualizada la que sigue
formando parte de los principios basicos del aprendizaje.
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3.2. Componentes Basicos

La figura que se muestra mas abajo esquematiza un STI genérico.
Aparentemente, estos sistemas difieren poco de los sistemas CAI que les
preceden. En general, ambos se caracterizan por una filosofia comun que
incluye un gran control del tutor y un formato de tarea de respuesta corta. En
ambos sistemas los estudiantes aprenden trabajando en series de cuestiones
relativamente breves y en ambos casos el sistema juega exclusivamente el
papel de experto en la tarea, controlando la seleccion de tareas o problemas,
mientras que el estudiante es el responsable de resolverlos. El sistema también
juega el papel critico, y en la mayoria de los STIs y los primeros CAl no reflejan
diferencias en métodos de ensefianza ni filosofias de aprendizaje subyacentes
sino logros de la ingenieria y la psicologia que permiten al STI tutorizar de un
modo “orientado al conocimiento”. Al contrario que los primeros sistemas CAl,
representan al menos parcialmente el conocimiento y razonamiento de un buen
tutor humano individualizado y, por tanto, pueden adiestrar de una forma mas
detalla que aquellos.

Modela del

Estudiante

. Interf;
Madulo TLEErtaz Estudiante

Pedagdgico Grafica

Sistermna

Experto

Figura 4. Componentes basicos de un ST

El ndcleo de un STI es un sistema experto que incluye suficiente conocimiento
sobre un &rea en particular para proporcionar respuestas ideales a preguntas,
con el fin de corregir no s6lo un resultado final sino cada pequefia etapa de
razonamiento intermedia. Esto permite mostrar y modelar una forma correcta
de resolver un problema. Con frecuencia, como un tutor humano, puede
generar muchos caminos de respuestas diferentes.

Volviendo a la figura anterior, los componentes basicos de un STI son:

# Sistema experto o modelo del conocimiento del dominio. Contiene una
representacion del conocimiento especifico del area de ensefianza en
cuestion. El conocimiento del dominio recoge la experiencia operativa de
resolver problemas en dicho dominio.

# Modelo del estudiante. En los STIs el conocimiento del estudiante se
pone en relacion con el conocimiento del dominio. Un primer mecanismo

. R ————————
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muy sencillo e intuitivo es considerar que el conocimiento del alumno se
va expandiendo hasta cubrir el conocimiento del experto. Para ello se
establecen medidas de comparacion diferentes, segun sea el tipo de
conocimiento, entre cada uno de los elementos de ambos modelos, el
del estudiante y el del dominio.

Moédulo pedagdgico. Contiene reglas similares a las del sistema experto
gue codifican la experiencia acerca de la propia tutorizacion, relativa, por
ejemplo, a cuando interrumpir a los estudiantes y qué tipo de
informacion proporcionarles.

I3
!

e

Interfaz con el alumno. Es el mddulo que sirve de intermediario entre el
sistema y el estudiante. Es importante que el interfaz sea amigable y
facil de usar, para que no suponga un escollo afiadido en el proceso de
aprendizaje del alumno.

El modo en el que entran en accion cada uno de los elementos descritos es el
siguiente. ElI STI, mediante la interfaz gréfica, transmite al alumno los
conocimientos representados en el modelo de conocimientos del dominio,
siguiendo las directrices pedagogicas especificadas en el médulo pedagdgico.
Segun el alumno va interactuando con el sistema se va actualizando el modelo
del estudiante, modificando el grado de conocimiento del alumno, mdédulos
estudiados, etc.

Cada vez que el estudiante comete un error, el STI diagnostica el problema,
actualizando el modelo del estudiante, y a continuacion intenta remediarlo con
un consejo muy detallado acerca de como el sistema experto habria operado
en esa etapa. Este proceso se repite a cada paso de la evolucién hacia la
solucién completa de un problema. Para que este esquema de funcionamiento
sea factible se crea un marco de interacciones entre los distintos médulos. El
control lo ejerce el médulo pedagdgico en funcién del conocimiento estratégico
diagnosticado y actia conforme a una determinada estrategia de instruccion
para alcanzar los objetivos declarados en el conocimiento del dominio.

En relacion al proceso de diagnostico de los errores cometidos por el alumno,
éste constituye realmente el proceso de modelado del estudiante.

3.3. Entornos de Aprendizaje Interactivo

Estos sistemas surgieron como respuesta a las limitaciones del enfoque
adoptado en muchos STIs en la etapa previa. Se trataba de superar algunos de
los problemas detectados, como el control excesivo de la accién tutorial
ejercida y la gran dependencia del conocimiento del dominio.

La teoria de aprendizaje utilizada era el constructivismo. EI método de
aprendizaje se denomina basado en indagacidn, también descrito como
centrado en el estudiante o construccionista y basado en descubrimientos. El
constructivismo pone énfasis en los proceso de estructuracion activa del mundo
y sostiene que existen multiples significados o perspectivas para cualquier

l— S e e e, ]
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evento o concepto, en lugar de existir un unico significado correcto hacia el cual
debe guiarse al estudiante.

Todo ello conduce a disefios de sistemas que difieren sustancialmente de los
STIs. La inteligencia de los EAIs se distribuye entre un conjunto de
herramientas en lugar de centralizarse en el tutor. Estas herramientas de
computacion con frecuencia incluyen videos interactivos u otras
representaciones graficas, y permiten a los estudiantes investigar y aprender
libremente, sin un control externo. Esta libertad aporta asimismo beneficios
practicos ya que los EAIs no son tan intensivos en conocimiento como los STIs.
Los EAIs proporcionan una representacion explicita de los temas que el
estudiante debe investigar pero que no necesariamente “conocen todas las
respuestas correctas”, ni deben incluir modelos de la cognicion del estudiante
ni deben tomar complejas decisiones pedagodgicas. Por otra parte, estos
sistemas proporcionan quiza herramientas demasiado potentes, que
sobrevaloran la capacidad del alumno para descubrir ideas interesantes o
juzgar qué tipo de conocimiento deben construir y, en muchos casos, pueden
conducirle a naufragar pon un mar de cuestiones sin ningan intereés.

Los micromundos son un tipo particular de EAIs que suponen una transicion del
tutor al concepto de “herramientas educacionales” y del método ejercicio-y-
practica basado en la indagacion. También suponen un cambio en los objetivos
del aprendizaje. En primer lugar, siguen considerando importante el
aprendizaje de conocimiento especifico del area, mas precisamente, el
aprendizaje de caracterizacion de patrones relacionales entre los objetos y
propiedades que definen el mundo.

3.4. Sistemas adaptativos

La proliferacién del uso de Internet en la educacion impone algunos cambios
l6gicos, tanto en el modelo educativo como en los requerimientos que deben
cubrir los sistemas que soportan los recursos en la Red.

A pesar de las ventajas evidentes que ofrece Internet, encontramos dos
grandes dificultades. En primer lugar, cada alumno tiene unas necesidades
especiales. En segundo lugar, el caracter estatico de los sitios web educativos
no permite cubrir de forma adecuada los requisitos cambiantes de los alumnos
con necesidades, gustos y preferencias muy diversas.

La solucion a este tipo de problemas son los sistemas adaptativos, un area
de desarrollo que puede considerarse un caso de estudio dentro de un
problema mas genérico, la personalizacion del software.

Una verdadera adaptacién soélo tiene lugar si el sistema considera que los
gustos, experiencias y necesidades del alumno varian con el tiempo. Esto es
especialmente significativo en los sistemas de educacion, en los que la curva
de aprendizaje condiciona fuertemente los cambios que deben producirse para
mantener una buena adaptacion. Para resolver este problema se introducen las
técnicas de aprendizaje automatico para el modelado del usuario.

l— S e e e, ]
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3.4.1 Personalizacion del software

Los procesos que guian el aprendizaje y los nuevos modelos de ensefianza
pueden beneficiarse del uso intensivo de los recursos ofrecidos por Internet. La
variedad de informacién y servicios ofertados y, sobre todo, los canales de
comunicacion alternativos que pueden establecerse entre los distintos
protagonistas, produciran cambios considerables en los modelos de ensefianza
aplicados, especialmente en el modelo de ensefianza a distancia.

Frente a estas ventajas, se observa que la propia variedad y dispersion de las
fuentes y servicios disponibles en la web educativa, unida a la naturaleza
dispar del alumnado dificultan el aprovechamiento de este medio. Para paliar
estos problemas y otros relacionados se aconseja el desarrollo de sistemas en
la Web que faciliten un acceso personalizado a dichos recursos.

La personalizacion del software define un marco mas general de problemas en
el que la esencia la determina la capacidad de identificar los gustos,
necesidades, preferencias, problemas, aptitudes, limitaciones, etc. relativos al
usuario del software con el fin de satisfacer dichas caracteristicas.

La medida del éxito de estos sistemas esta en la satisfaccion del usuario.
Por ello, evidentemente, se trata realmente de aprender todas esas cuestiones
sin que por ello el usuario se vea obligado a declararlas explicitamente ni a
cambiar continuamente lo que declaré en un momento dado.

3.4.2 Modelado automatico del usuario

Si el objetivo de los sistemas es adaptarse al usuario en funcion de su
comportamiento, parece natural aplicar las técnicas de aprendizaje automatico
para recoger los datos referidos a dicho comportamiento, y asi predecir su
forma de actuar en el futuro. Sin embargo, para llevar a cabo este
planteamiento hay que considerar una serie de problemas.

Los modelos del usuario guardan informacion sobre: intereses del usuario (a
corto o0 a medio plazo), planes de los usuarios e intenciones a corto plazo,
conocimiento del dominio, preferencias, habilidades, creencias (acerca del
sistema, de la materia, etc.)

Segun la manera en que se considera y se recoge esta informacion
distinguimos los siguientes tipos de modelo de usuario: Modelos explicitos y
Modelos implicitos o automaticos (predefinidos o construidos por el sistema
respectivamente), Modelado a corto y a largo plazo (util para una sesién o a lo
largo de todas las interacciones).

Toda esta informacion puede cogerse, bien de forma explicita (mediante

formularios de preguntas presentados a los usuarios) o bien de forma implicita,
observando el comportamiento del usuario (qué opciones ha elegido, qué datos
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ha enviado, etc.) Si para construir el modelo el usuario y el sistema deben
colaborar, entonces estamos realizando un modelado de usuario cooperativo.

La representacion de esta informacion depende de cémo se utilice en el
sistema; lo mas usual son los sistemas que utilizan modelos representados en
forma de pares atributo — valor o reglas.

4. Herramientas de aprendizaje interactivo de
estructuras de datos

4.1 Las herramientas Vedyay Vedya-Test

Llegados a este punto vamos a explicar las herramientas sobre las que
construimos el Tutor Inteligente. Algunas de estas herramientas fueron
desarrolladas en proyectos anteriores de Sistemas Informaticos.

4.1.1. Vedya

Vedya [8,9,13,14] es un entorno interactivo para el aprendizaje de estructuras
de datos y esquemas algoritmicos. Cubre las estructuras de datos mas
comunes: pilas, colas, arboles binarios de busqueda, arboles AVL, colas de
prioridad y tablas. También proporciona otros tipos de datos abstractos como
un “consultorio médico”. Con respecto a los esquemas algoritmicos, cubre los
principales meétodos de resolucion: divide y venceras, método voraz,
programacion dinamica, vuelta atras, y ramificacion y poda. Todas las
estructuras de datos y métodos algoritmicos ensefiados en las asignaturas
afines se hallan asi integrados en el mismo entorno. Vedya permite trabajar
sobre distintas estructuras de datos y con varias secuencias de operaciones
sobre la misma estructura mediante un sistema multiventana y multipestana.

Actualmente existen dos versiones de la herramienta propiamente dicha. La
primera contiene todas las estructuras de datos y esquemas algoritmicos
mencionados anteriormente mientras que la segunda version ofrece por el
momento un subconjunto en un entorno visual mas atractivo.

De cara al proyecto de Sistemas Informaticos hemos decido usar la segunda
version, ya que a parte del entorno mas visual y atractivo, todas las
ampliaciones de estructuras que se encuentran en la primera versién se iran
incluyendo, en un futuro, en la segunda version.

Con respecto a la adaptacion de Vedya al Tutor Inteligente, decidimos que
seria mucho mejor que el Tutor contuviera a Vedya en vez de al reves, ya que
el Tutor Inteligente, a parte de realizar un proceso de tutorizacion, es un
herramienta de integracion de los anteriores proyectos de Sistemas
Informaticos con toda la nueva funcionalidad que en el Tema 5 explicaremos
detalladamente tanto para Vedya Alumno como Vedya Profesor.
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Figura 5. Ventana Cola de Vedya

4.1.1.1. Resultados obtenidos por |Ia
herramienta Vedya

Una de las principales motivaciones que nos ha llevado a construir nuestro STI
sobre el sistema Vedya de visualizacion interactiva de estructuras de datos, ha
sido el alto nivel de buenos resultados que se han obtenido en los cursos
académicos pasados mediante su aplicacion en las clases del segundo
cuatrimestre. Como ejemplo concreto, de un total de 122 estudiantes
matriculados en la asignatura, en la tabla que se muestra a continuacién se ha
tabulado el porcentaje de aciertos que tuvieron los alumnos en cada uno de los
tests realizados. Se puede observar en esta tabla como, a partir del tercer test,
el nimero de alumnos que realizaron este tipo de prueba disminuy6 de manera
considerable, manteniéndose en una cantidad reducida en comparacion con los
alumnos que accedian al Campus con regularidad. Sin embargo, también es
posible observar que el nUmero de respuestas acertadas por los alumnos que
continuaron con el método de aprendizaje basado en la utilizacion del sistema
Vedya, es muy alto. A pesar de que el nUmero de estudiantes que participaban
oscilaba entre un 30% y un 40%, aquellos que continuaban con el método de
aprendizaje interactivo si que lograban obtener resultados bastante buenos.
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Stacks 1|Stacks 2|Queunes|Sequences| BST |[AVL| RE |Heaps
Students 65 61 57 a1 35 38 32 39
Answers| T6.4% 82.5% | TT.B% 65.6%  [82.2%|84.9% [80.2%[ 86.3%

2002 /032003 /04[2004 /052005 /06]2006 /072007 /08

Not attended| 57.6% | 45.3% | 42.3% | 64.7% | 50.8% | 402%
Passed 153% | 22.2% | 202% | 182% | 30.1% | 42.6%
Failed D7 1% | 32.5% | 37.5% | 17.1% | 18.9% | 17.2%

Figura 6. Tabla superior, respuestas de los alumnos a los test y porcentaje de respuestas correctas.
Tabla inferior, porcentajes de los estudiantes no presentados, aprobados y suspensos.

En la segunda tabla observamos que, desde la aplicacion del nuevo sistema de
aprendizaje, el porcentaje de alumnos que realizaron el examen subié de
manera elevada. Segun estos datos, la herramienta no reduce en gran medida
el numero de estudiantes que suspenden el examen, pero si consigue que
muchos estudiantes que antes no se presentaban a la asignatura, se presenten
ahora y ademas aprueben. Creemos pues, que con el Tutor, aplicado a la
herramienta Vedya, se le puede dar al alumno una forma de continuar con su
aprendizaje mucho mas motivadora y participativa, de manera que no se sienta
desmotivado y siempre vea cOmo seguir avanzando en su conocimiento de la
asignatura. Asi pues, el objetivo de aplicar el Tutor a la herramienta Vedya no
es tanto el de conseguir que alumnos que se presentaban y suspendian
aprueben ahora, sino conseguir que los alumnos continlen estudiando la
asignatura, y se presenten al examen con posibilidades reales de aprobar.
Nuestro propdsito es, por tanto, conseguir que si el alumno pierde (por la razén
que sea) tiempo de clase y se queda rezagado con respecto al resto del grupo,
siempre pueda usar el Tutor para poder recuperar ese tiempo perdido y seguir
con la programacion de la asignatura con el fin de poder equipararse al resto
de la clase. En otro caso, el alumno que se queda rezagado tendria que
estudiar la asignatura por su cuenta, no siguiendo asi un programa disefiado,
con lo que puede terminar no adquiriendo correctamente los conocimientos
necesarios, y de manera que le llevase un gran esfuerzo su aprendizaje, lo que
puede provocar que no lo consiga hacer correctamente. Esto genera sin duda
una gran desmotivacion en el alumno, que ve como le dedica un gran esfuerzo
a unatarea para la que no ve resultados positivos.

Nuestras expectativas sobre el Tutor pasan por mejorar todavia mas estos
buenos resultados ya obtenidos, puesto que con el Tutor se espera que no
decaiga el numero de estudiantes que dejan de realizar los test. La idea es, por
tanto, la de intentar que los alumnos que comienzan a usar el Tutor desde el
principio, sigan el proceso hasta su finalizacién. Asi, perderiamos menos
alumnos que dejan de usar la herramienta y que pueden presentarse al
examen con garantias. Si el porcentaje de alumnos que realizan todo el
proceso aumenta, pensamos que el porcentaje de alumnos que podrian dejar
la asignatura seria menor, consiguiéndose asi mejores resultados.
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4.1.2. Vedya — Test

Dentro del proyecto de Sistemas Informaticos citado en el apartado anterior se
desarrolld6 una herramienta que se puede ejecutar de manera independiente.
Dicha herramienta permite a los profesores crear, modificar o borrar preguntas
de una base de datos, y crear tests a partir de ellas. Los estudiantes visualizan
los tests, los resuelven y pueden consultar las soluciones correctas. Las
preguntas estan agrupadas por temas en la base de datos pero se pueden
mezclar preguntas sobre distintas estructuras de datos en el mismo test.

Tal y como estaba desarrollada la herramienta, tanto alumnos como profesores
tenian acceso a la totalidad de la funcionalidad, cosa que, pensandolo
detenidamente no es lo mas adecuado, ya que si el alumno puede consultar la
base de datos de las preguntas puede resolver los test de manera fraudulenta y
llegados a ese punto la herramienta deja de tener el propdsito para el que fue
creada.

Es por este motivo, que decidimos “crear” una nueva version de Vedya — Test
[9] adaptada al alumno, de forma que, el alumno so6lo puede realizar los test
existentes y comprobar un vez realizado el test su resultado. Asi pues, no
puede realizarse ninguna otra funcionalidad.
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Archiva Test Temas Ayuda

Pregunta 1
En el algo

o

para evaluar una expresidn en forma postfija. los elementos que se infroducen en lapila.son:

Pregunta 2

El algaritmo para.evaluar expresiones en forma postfija que se muestra en la animacidn tiene complejidad en espacio del arden de:

O

luar una expresisn en forma postfija que se muesiraen las animagiones. El algoritma para evaluar una expresion en forma.

Figura 7. Vedya — Test

4.2. El sistema Maude bajo el entorno Eclipse

Maude [2] es un lenguaje de programacién para especificaciones formales
mediante el uso de términos algebraicos. Se trata de un lenguaje interpretado
que permite la verificacion de propiedades y transformaciones sobre modelos y
gue permite ejecutar la especificaciébn como si fuera un prototipo.

Maude soporta de una manera sistematica y eficiente la I6gica de reescritura.
Esto le permite ser un lenguaje extremadamente potente y ampliable, a la vez
gue lo hace capaz de soportar un algebra de operaciones de composicion de
modulos extensible. Algunas de sus aplicaciones mas interesantes son las de
metalenguaje, en las cuales Maude es usado para crear entornos ejecutables
para distintas logicas, demostraciones de teoremas, lenguajes y modelos de
computacion.

Con Maude se puede modelar casi todo, cualquier cosa que se pueda escribir,
hablar o describir mediante el lenguaje humano, se puede expresar con
instrucciones Maude. Puede llegar a ser extremadamente abstracto. Su disefio
permite tanta flexibilidad que la sintaxis puede parecer en principio poco
comprensible. Sin embargo, y a pesar de sus muchas ventajas, Maude no deja
de ser un lenguaje declarativo, y como tal también tiene sus inconvenientes.
Con lenguaje declarativo nos referimos a todos aquellos lenguajes de
programacion que basan su forma de funcionar en el pensamiento humano,
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esto es, en las Matematicas y la Logica, en lugar de en el comportamiento del
computador. De ahi que Maude se base principalmente en el algebra y en la
especificacion de ecuaciones. Pues bien, como los demas lenguajes de este
tipo, son tremendamente elegantes y claros a la hora de realizar cualquier
especificacion, ademas de soportar técnicas de desarrollo muy avanzadas y de
existir aplicaciones variadas y de gran interés.

Las especificaciones creadas se pueden ejecutar en Eclipse mediante “plugins”
especiales desarrollados en el Departamento de Sistemas Informaticos y
Computacion de la UPV y en el Departamento de Lenguajes y Ciencias de la
Computacion de la UMA. Este entorno, facilita la utilizacion a los alumnos al
integrar el editor de texto con los comandos de ejecucién del sistema. A la
izquierda se presentan los proyectos desarrollados; en la parte central se
encuentra el editor, sobre el cual esta el panel de ejecucion del sistema; y en la
parte inferior la consola donde se muestra el resultado de la ejecuciéon. En la
parte derecha se pueden abrir otras ventanas que permiten definir diferentes
opciones del sistema y hacer depuracion.

En Maude el elemento basico de una especificacion es un “modulo”. El
lenguaje permite la definicion de mddulos funcionales utilizados para definir los
tipos de datos; modulos de sistema utilizados para definir sistemas de
reescritura; y moédulos orientados a objetos, que permiten utilizar una sintaxis
de clases, objetos y mensajes.

I Maude Workstation v1.0 - Core Maude Q@@

Fichero Edicidn Blsqueda Ver Ejecutar Ayuda M

CYS LRO €9 o ¢ 9

Stacks maude |

fmod STACK{X :: TRIV} iz
sort Stack{X} .

o error H -» Stack{X} .
p  error g -> XSELE .

D empty 3 -» Stack{X} .
p push : XSE1t Stack{X]} -> Stack{X} .
o pop : Stack{X} -» Stack{X} .
p top : Stack{X} -> XSELE .

p  isEmpty? : Stack{X} -> Bool .
var P : Stack{X} .

var E : XSELL .

eq pop(empty) = error .

eq pop(push(E,P)) =P .

eq top(empty) = error .

eq top(push(E,P)) =E.

eq  isEmpty?(empty) = true .

eq isEmpty?(push(E,P)) = false .
endfm

Emulador | Resultado

AVARRRRRRRRRERRARANYA
--- Welcome to Maude ---
FARRRRRRRRARERRARANAY
Maude 2.2 built: Dec 23 2005 17:05:02
Copyright 1997-2005 SRI International
Mon May 18 21:17:24 2009
Maude> ‘

| @ E ﬁ [% /;%); & 35 % £\‘ [T raza []Depurador Madulo activo: CONVERSION v

[ Wos:Mon Wy 1821:47:04 CEST 2009 - Tam fsher: 869 [Lie 128 [cal Abrir un fihero existente

Figura 8. Maude bajo Eclipse

—-33-



Proyecto Sistemas Informaticos: Tutor Inteligente &
Curso 2008/2009 )

=

4.2.1 Maude Workstation

Tambiés es posible poder utilizar toda la funcionalidad de Maude a través de
este applet que no necesita de Eclipse para funcionar.

Maude Workstation Startup

/1 P
Maude 2.2 built: B5 17:85:82
Copyright 19297- SR nternational
Mon May 18 18:55:36 2809
Maude >

Initializing ...

Creating Files Chooser

Figura 9. Maude Workstation

4.3. El Campus Virtual de la UCM

El Campus Virtual UCM (CV-UCM), accesible desde su péagina Web
www.https://www.ucm.es/campusvirtual/CVUCM/index.php, extiende los
servicios y funciones del campus universitario por medio de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion.

El CV-UCM es un conjunto de espacios y herramientas en Internet que sirven
de apoyo al aprendizaje, la ensefianza, la investigacion y la gestion docente, y
estan permanentemente a disposicion de todos los miembros de la comunidad
universitaria.

En el CV-UCM pueden participar todos los profesores, personal de
administracion y servicios (PAS) y alumnos de la Complutense que lo soliciten.
Es accesible desde cualquier ordenador con conexion a Internet que disponga
de un navegador Web y de unos requisitos minimos. También pueden
participar en el CV-UCM, profesores, investigadores y alumnos que no
pertenecen a la Complutense pero que colaboren con algun profesor de la
UCM, lo que permite un mayor aprovechamiento de la participacion del mismo
personal que, de manera presencial, puede hacer online.

Para organizar el CV-UCM se utiliza una herramienta informatica de gestién de
cursos en la Web. La herramienta actualmente seleccionada por la UCM para
estas funciones es WebCT (Web Course Tools). Esta herramienta incluye las
funciones necesarias para crear y mantener, en el CV-UCM, asignaturas,
seminarios de trabajo o0 investigacion y otros espacios académico-
administrativos:
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# Gestion de alumnos y grupos de trabajo.

# Comunicacion (foros, correo, charla, anuncios, agenda).

# Organizacion de contenidos.

# Envio, recepcion y evaluacién de practicas, trabajos, examenes.
El Campus Virtual lleva varios afios implantado en la UCM con unos resultados
muy satisfactorios en cuanto al uso por parte del alumnado como el personal
docente.
Debido a este éxito todo los afios se realizan unas jornadas sobre el Campus
Virtual donde los profesores de la UCM muestran las numerosas experiencias y

formas de trabajo cotidiano que han permitido sacar un gran rendimiento a los
recursos disponibles en el Campus Virtual.

Estructura de Datos y de la Informacion
Curso 2008/2009

* -

Foro de debate 2 Correo

>

Transparencias de la Asignaturs

.

= 3T o

Test de Estructuras de Datos (2°
Cuatrimestre)

Metodelogia v Tecneologia de la
Programacicn

Examenes de |a Asignatura

. CAMPUS
VIRTUAL
acm

Figura 10. Campus Virtual de la UCM
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5. Un Sistema de Tutorizacion Inteligente para el
aprendizaje de estructuras de datos

5.1. Motivacion, objetivos y disefio
5.1.1. Motivacion

Como alumnos que han tenido que cursar y aprobar las asignaturas de
Estructuras de Datos y de la Informacién (EDI) y Metodologia y Tecnologia de
la Programacion sabemos cuales son los principales problemas que se
encuentra un alumno ante el estudio de estas asignaturas.

Cuando nosotros las cursamos justo otros compaferos hicieron las
herramientas Vedya y Vedya — Test. La verdad es que nos fueron muy Uutiles,
sobre todo para la parte de EDI, aunque presentaban algunas deficiencias en
cuanto a su uso. Por ejemplo:

# La monotonia, cuestién que llevaba a dejar de usar las herramientas
# Desconocimiento del aprovechamiento de las herramientas
4

No saber el nivel de la clase en la que te encuentras. Esto suponia no
saber si tus fallos eran una cuestion personal o bien si se debian a un
fallo global en el aprendizaje de la asignatura por parte de la mayoria de
los alumnos.

# Debido a estas deficiencias nos planteamos crear un sistema que fuera
capaz de solventar estos problemas, asi como crear una herramienta
que permita a futuros alumnos entender, aprender y, por consiguiente,
aprobar las asignaturas con un esfuerzo adecuado.

5.1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto ha consistido en desarrollar un Tutor Inteligente que se
pueda integrar en la herramienta Vedya y que sea capaz de personalizar el
proceso de ensefianza, permitiendo orientar de forma individualizada al alumno
durante todo el proceso de aprendizaje de las principales estructuras de datos,
diagnosticando sus principales deficiencias y ofreciéndole soluciones concretas
a sus problemas.

Asimismo, se pretende que el Tutor Inteligente sea capaz de determinar los
objetivos pedagdgicos de cada una de las sesiones de uso de la herramienta,
asi como el protocolo a utilizar para que la sesion brinde los mejores resultados
posibles.
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Se ha pretendido, pues, incorporar un Tutor Inteligente a la herramienta Vedya
gue permita controlar en todo momento el proceso de aprendizaje del alumno,
sin que resulte monatono o provoque desmotivacion.

5.1.3. Disefio

En cuanto al disefio analizaremos cada uno de los puntos importantes y pasos
gue hemos seguido para diseiar la herramienta.

5.1.3.1. Casos de Uso

Vedya Consultar Documentacion O
O‘\ /Consultar Estadisticas

Realizar Test
/J,_,QJL,IT‘I"IHC|

Cambiar Contrasena\ /Cambar ldioma

Profesor
© Gestionar Alumnos

Zestionar Perfil

Vedya Test

Consultar Estadisticas
Alumnos

Figura 12. Casos de Uso

Una vez analizado el diagrama, observamos que tanto el Alumno como el
Profesor realizan una serie de casos claramente diferenciados. Debido a ello,
decidimos que el proyecto esté constituido por dos aplicaciones diferenciadas.

Estas son, Vedya Alumno y Vedya Profesor, que explicaremos con detalle a
continuacion.
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5.1.3.2 Diagrama de clases

Figura 13. Diagrama de clases

5.1.3.3 Distribucién de las clases en Vedya Alumno

Vamos a hacer referencia a las clases mas importantes a la hora de
implementar Vedya Alumno. Dado que tenemos un conjunto grande de
herramientas y modulos, la implementacion de Vedya Alumno se ha dividido en
diversos paquetes. Dichos paquetes son ALUMNO, BBDD, Mensajes,
Graficas, VEDYA y VEDYA Test.

# Paquete ALUMNO

Dado que hemos incorporado una opcién de cambio de idioma en
nuestras aplicaciones Vedya Alumno y Vedya Profesor, la clase
Idioma representa el conjunto de métodos y atributos utilizados para tal
efecto, y que permiten que el sistema sea modular y sea posible ademas
la incorporacion de mas idiomas en un futuro.

Dicha clase es apoyada en su tarea por la clase Traductor, cuyo fin es
traducir todas las palabras que componen la interfaz asi como sus
mensajes, ademas de traducir las palabras generadas por las graficas.
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# Paguete BBDD

Que contiene las clases BasesDatos, FilaUtiliza y FilaConsulta,
implementa el conjunto de métodos utilizados para tratar con la Base de
datos y realizar peticiones a ésta.

#*

Paquete Graficas

Es utilizado para todo el conjunto de representacién en el médulo de
gréficas, el cual recoge datos a traves de peticiones a la base de datos y
las clases antes mencionadas FilaUtiliza y FilaConsulta.

#:

Paguete Mensajes

Se encarga de mostrar al usuario todo el conjunto de mensajes
informativos, asi como los mensajes mostrados en la barra de estado
inferior de la aplicacion, en el lenguaje elegido por el usuario.

Finalmente, los paquetes VEDYA y VEDYA TEST son el conjunto de clases
que se encargan del funcionamiento de los mdédulos Vedya y Vedya-Test
respectivamente.

Cabe destacar que tanto los paquetes VEDYA como VEDYA — TEST sufrieron
una profunda remodelacion y simplificacion con respecto a las aplicaciones
originales. Por ejemplo, en Vedya — Test, se ha limitado las opciones que se
pueden hacer ya que el alumno no puede crear test, ni modificar la base de
preguntas almacenadas, etc.

5.1.3.4 Distribucion de las clases en Vedya Profesor

En cuanto a la distribucibn en paquetes de la aplicacion Vedya Profesor
presenta un aspecto bastante similar a la del alumno para poder permitir ahora
una ampliacion muy sencilla e intuitiva de ambas aplicaciones.

Los paquetes son PROFESOR, BBDD, Mensajes, Gréaficas y VEDYA Test.

A simple vista cabe destacar que el profesor no necesita tener acceso a la
herramienta Vedya, como ya comentamos en el diagrama de casos de uso,
motivo por el cual en Vedya Profesor no esta integrada la herramienta Vedya.
Si en un futuro se deseard incluir por el motivo que fuera, los cambios se
podrian hacer en muy poco tiempo.

# Paquete PROFESOR

Realiza la misma funcion que el paquete ALUMNO en Vedya Alumno,
ya que es la parte comun a ambas aplicaciones.
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#*

#:

Paquete BBDD

El profesor puede realizar una gran cantidad de consultas y
modificaciones en la Base de Datos haciendo que el paquete de BBDD
de Alumno sea una simplificacion de éste.

Paguete Mensajes

Presenta el mismo comportamiento que en Vedya Alumno salvo que los
mensajes son mas variados debido a la distinta funcionalidad entre
ambas aplicaciones.

Paquete Graficas

Ocurre algo similar al paguete BBDD, es decir, paquete Gréaficas de
Vedya Alumno es una simplificacion del paquete en Profesor, ya que el
profesor puede consultar una mayor cantidad de informacion para la
correcta supervision del aprendizaje de los alumnos.

Paquete Vedya — Test

Realiza la misma funcion que en Vedya Alumno salvo que para el

profesor la herramienta Vedya - Test conserva totalmente Ia
funcionalidad original.
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5.2 Implementaciéon

Vamos a comentar en este apartado nuestra eleccion concreta a la hora de
disefiar la herramienta, asi como a comentar brevemente el comportamiento de
las clases méas importantes que la componen.

5.2.1 Herramientas utilizadas para el desarrollo

A la hora de enfrentarnos al desarrollo de las herramientas Vedya Alumno y
Vedya Profesor, hemos tomado una serie de decisiones de disefio que nos
gustaria que se viesen reflejadas en este apartado.

Dado que nuestra herramienta es un compendio de varias herramientas ya
existentes, consideramos que la mejor opcion era desarrollar una nueva
aplicacion que englobara a todas estas, para lo cual lo mas logico era el
desarrollo en Java de esta aplicacion, ya que ademas nos permitia hacer
nuestra herramienta multiplataforma.

Para lo cual, se ha optado por desarrollar estas aplicaciones bajo el IDE
NetBeans, ya que nos ha permitido hacer una interfaz visualmente atractiva sin
un esfuerzo excesivo.

.
sepndey B

Figura 14. NetBeans
Dado que teniamos un conjunto grande de datos que procesar por parte tanto

del alumno como del profesor, se desarroll6 una base de datos que operase
con las aplicaciones Vedya Alumno y Vedya Profesor.
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Como dicha base de datos no tenia una complicacidon excesiva ni se requeria
una gran capacidad de proceso, se ha utilizado MySQL como implementacién
especifica de dicha base de datos, ya que nos ha sido mas que suficiente su
potencia, a la vez que es una herramienta Open-Source y dispone de buenas
aplicaciones para el monitorizado de tablas y servidores SQL.

A la hora de guardar los test, hemos considerado como lo mas conveniente,
dado que el profesor puede no tener creados todos los test antes del comienzo
de la utilizacién de las herramientas, que la creacion y el uso de los test debia
ser dindmica, en el sentido de que el profesor podria ser capaz de crear un
nuevo test durante el uso de las herramientas, y el alumno debiera ser capaz
de poder realizarlo. Por ello, lo mas indicado que hemos considerado es
guardar dichos test en el SFTP privado que tiene cada profesor de la facultad, y
gue nuestra herramienta accede tanto para guardar los test como para
comprobar cuales son los ultimos test realizados por el profesor.

Para realizar correctamente dichas conexiones, se ha utilizado una libreria java
con licencia GPL llamada sshtools que permite realizar conexiones SSH de
una manera sencilla y poder realizar el correcto sincronizado de test desde el
servidor hasta el usuario local.

Para el disefio de nuestra interfaz gréfica, hemos utilizado el conjunto de iconos
de KDE, también bajo licencia GPL, asi como para la realizacion de las
estadisticas, hemos contado con la libreria jFreeChart, que permite de una
forma comoda la elaboracion de graficas en Java, y que nos ha sido muy util en
el médulo estadisticas de ambas aplicaciones Vedya Alumno y Vedya Profesor,
que mas adelante seran explicadas. Dicha libreria es Open-Source y se
encuentra disponible bajo licencia LGPL.

Creemos que es importante que nuestra herramienta se haya desarrollado
siempre bajo herramientas Open-Source, ya que permiten que los alumnos
venideros de Sistemas Informaticos, puedan continuar el desarrollo de dicha
herramienta sin problemas de adaptacion de programas especificos o
costosos, 0 problemas de compatibilidades con herramientas propietarias tales
como JBuilder, como ha sido en nuestro caso.

5.2.2 Disefio de la base de datos

Vamos a comentar brevemente las decisiones de disefio que hemos tomado a
la hora de hacer el esquema ERR de la base de datos de los programas
Vedya-Alumno y Vedya-Profesor.
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] realiza v
"] tests v DMI VARCHAR{10)
Nombre VARCHAR(30) NOMBRE_TEST YARCHAR(30)
Ambito VARCHAR(45) DURACION INT{10)
Tadtest VARCHAR{45) ACIERTOS INT(10)
> VEZ INT(1)

I

| utiliza v "] usuarios v
DNI VARCHAR(10) DNI VARCHAR(10) :l estructuras v
FECHA DATE CONTRASENA VARCHAR(45) DI VARCHAR(10)
ACCESODS INT{10) NOMBRE VARCHAR(45) Filas CHAR(7)
Ambito VARCHAR(45) 1 H APELLIDOS VARCHAR(45) Colas CHAR(Z)
HERRAMIENTA VARCHAR(45) GRUPO CHAR(1) ArbolesBinarios CHAR(15)
TAD VARCHAR({45) TIPO_USUARIO CHAR(1) AVL CHAR(15)
DURACION INT(10) NIVEL INT(1) >
> »>
| consulta .
"] documentacion v
DNI VARCHAR(10)
Mombre VARCHAR(20)
MOMBRE_DOC VARCHAR.(45)
Descripcion VARCHAR({255)
ACCESOS INT(10) 5

Figura 15. Diagrama ERR de la bbdd de Vedya Alumno y Vedya Profesor

Primeramente, tuvimos que analizar cudl era la informacion que iba a ser
relevante en el disefio, tanto para el alumno como para representar y guardar
toda la informacién que éste genera. Por ello, definimos una primera tabla
“usuarios” en la que insertamos como campos su DNI, su CONTRASENA,
NOMBRE, APELLIDOS, GRUPO, TIPO_USUARIO y NIVEL.

De esta informacion, es interesante recalcar que TIPO_USUARIO nos va a
definir, mediante un caracter, si es un profesor o es un alumno. Esta decisién
de disefio nos posibilita que si en un futuro se desea afiadir otro tipo de usuario
se pueda afiadir sin mas que asignarle un caracter en la base de datos y unos
permisos sobre las distintas tablas.

El campo NIVEL es el que usaremos para definir cual es el estado “tedrico” del
alumno, y dado que nuestro tutor es un tutor secuencial, debido que sigue el
mismo temario y el mismo orden que la asignatura que se desea aprender, este
campo estara definido por un namero.

En cuanto a la realizacién de los test, hemos considerado pertinente crear una
tabla con la informacion de estos, tanto su nombre, como su ambito y el TAD al
que se refieren, y una tabla intermedia que indique qué usuario ha realizado
qué test, reflejando en esta Ultima la DURACION, la VEZ, y los ACIERTOS.

La tabla “utiliza” refiere a toda la informacion que hemos considerado util
cuando el usuario consulta el modulo tedérico de VEDYA. Esta tabla esta
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apoyada por la tabla “estructuras”, que guarda fielmente las herramientas
utilizadas para cada modulo tedrico por parte del alumno.

Finalmente, las tablas “documentacion” y “consulta” contienen informacion

acerca de la documentacion de VEDYA, y su utilizacion por parte del usuario
respectivamente.

5.3. Vedya Alumno

5.3.1 Introduccioén

Vedya Alumno representa el moédulo mediante el cual los alumnos son
monitorizados y se registra las puntuaciones obtenidas en su evaluacién
mediante el correspondiente médulo Vedya — Test.

En Vedya Alumno hemos querido representar un conjunto de herramientas
integradas para que el usuario no tenga que preocuparse de abrir distintas
aplicaciones, siendo la propia herramienta la que ahora monitoriza la utilizacion
de la documentacion, el uso de los correspondientes tests y su nota respecto a
la nota global de la clase, y muestra al alumno un “grafo tedrico” en el que el

usuario ve avanzar su conocimiento en la asignatura a través del desbloqueo
de mddulos tedricos consecutivos.

5.3.2 Descripcion general de la herramienta

Vedya Alumno es un compendio de varios mdédulos que interaccionan entre si
para ofrecer al usuario un sistema de aprendizaje completo.

Los médulos son los siguientes:
Mdédulo de autentificacion
Mdédulo de teoria

Médulo Vedya — Test

Modulo de Estadisticas

#* % % & &

Médulo de opciones
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5.3.2.1 Médulo de autentificacion

El médulo de autentificacion es el modulo correspondiente de Vedya Alumno
gue se encarga del correcto acceso individualizado a través de un formulario en
el que se le pide su clave y su contrasefa para poder acceder al sistema.

[£] Vedya Alumno =|=] ® |

VEDYA ALUMNO

Usuario:

Rafael del Vado Virseda

Pablo Fernandez Poblaciones.

Salvador Murioz Sanchez

Antonio Murillo Melero

Figura 16. Acceso a la herramienta Vedya Alumno

Una vez introducidos los datos de acceso correctamente, el sistema carga sus
preferencias, tales como ultimo nivel guardado, y test que puede realizar para
poder ascender al nivel tedrico siguiente.
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5.3.2.2 Médulo de teoria

El modulo de teoria es el médulo en el que el alumno va a aprender
conocimientos a través de los diversos temas de la asignatura “Estructuras de
Datos y de la Informacion”.

Este moédulo se corresponde con la herramienta Vedya, aunque hemos
adaptado su apariencia a un uso mas intuitivo prescindiendo de animaciones
superfluas, asi como a un gasto innecesario de memoria con la opcién de
poder configurar colores y evitando, principal problema de la herramienta
Vedya tal cual se conocia, el uso excesivo de repintados completos de toda la
ventana.

Se ha representado el contenido tedrico del segundo cuatrimestre mediante un
grafo en el que sus nodos representan cada uno de los temas tratados en dicho
cuatrimestre, y su evolucion secuencial en el conocimiento de esta teoria.

Es por ello por lo que el alumno, al comenzar, solo encuentra disponible el

primer de todos los moédulos, el correspondiente a Pilas, como vemos en la

siguiente ilustracion:

|£] Vedya Alumno E@Iﬁ
ANIMAGIONES VEDYA

P —

L EOLA PRISGPLDAD
LA GRBENADA |

‘ESTROCTORAS
 DE DAT®S

4 ( TABLA HASH

AEECTTETNARTON
WVENELSGUEDALY

23]

AN Se T e rIoT
¥ MEDLIE® y

ARBOL, AVi
CONSCUTORTOT .
WCON L PRIORIDADY

11:20:59 - Estado: Sistema conectado a la base de datos.

Figura 17. M6dulo te6rico de Vedya Alumno

Hemos considerado importante que el alumno sea monitorizado en el uso de
estas herramientas tedricas, ya que consideramos imprescindible que el
alumno debe familiarizarse con la mayor parte de las operaciones posibles para
cada una de las estructuras de datos propuestas.
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Para ello, Vedya Alumno monitoriza el uso de estas operaciones, asi como las
posibles visualizaciones de dichas estructuras. Se ha considerado
imprescindible que para que el usuario pueda avanzar al siguiente nivel o
estructura de datos, el alumno debe utilizar el 85% de las distintas opciones
disponibles en el modulo tedrico.

£2 Pilas =B

Archivo Ver Visualizacidn il

Figura 18 Ventana Pila de Vedya

Una vez que el alumno cierra dicha aplicacion, estos datos de uso son
guardados en la base de datos correspondiente a su informacion, y mediante la
lectura de estos datos, la aplicacion Vedya Alumno permitird que el alumno
pueda evaluar su nivel mediante la realizacion del test correspondiente al
modulo estudiado.

Una vez que se dan estas dos condiciones el nivel umbral del 85% de uso y la
realizacion del test correspondiente de dicho mdodulo teérico, se desbloquea
para dicho alumno el siguiente modulo tedrico.
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| £ Vedya Alumno @M
' ANIMAGIONES YEDYA

L CELA PRIGRIVAL. |

ELA GRDENAVA |

(ESTROCTORAS

\ DE, DATES

TABLA HASH

~ AT SeLToRIeT
4 X MEVPLIE®

ARESL, AVL, 34

WSS NLPRISRIDADY
~ado: Sistema conectado & la base de datos.
suario logueado correctamente. Bienvenido MARCOS GABRIEL
el de usuario.
Generando icas.
11:27:10 - Estado: Graficas generadas.

Figura 19 Desbloqueo y secuenciacion de la teoria en Vedya Alumno

El alumno por tanto, ve como su aprendizaje es representado mediante un
grafo secuencial en el que para el total aprendizaje de la asignatura, ha tenido
gue aprender secuencialmente todos los moédulos existentes en esta
asignatura.

Esta fue una decision de disefio ajustando el contenido del aprendizaje por
parte del alumno al mismo temario y en el mismo orden en que se ve en la
asignatura de Estructuras de Datos y de la Informacion.
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5.3.2.3 Médulo de Vedya —Test

El médulo Vedya —Test representa el modulo principal mediante el cual se tiene
referencia del nivel tedrico del alumno. Es mediante dicho médulo donde el
alumno refleja su correcto aprendizaje de cada uno de los puntos tedricos de la
asignatura.

Una vez el usuario ha introducido los datos de acceso, la herramienta Vedya
Alumno recupera automaticamente los test que el profesor ha colocado en su
servidor propio SFTP de la Facultad, y en base a estos, se actualizan en el
directorio local del ordenador del alumno.

Como hemos comentado anteriormente, Vedya —Test representa la realizacion
de un pequefio examen tedrico de la estructura de datos correspondiente, y por
ello, solo es activado dicho test cuando el alumno sobrepasa el umbral de
aprendizaje que escogio inicialmente.

En caso de que no se den estas condiciones, la herramienta muestra un
mensaje al usuario informando de este requisito.

[£] Vedya Alumno [=E] 8 |
VEDYA TEST - Tests
‘_:—_) Archivo
7 orcionss
| GORREGIR
N
iy
Mensaje &
@A
{ l l.ﬂj Aun no puedes realiza este test. Ensaya un poco mas con la teoria,
P - 7

11:20:59 - Estado: Sistema conectado a la base de datos.

Figura 20. Informacién emitida por el programa para la autorizacion del alumno

Por el contrario, si dicho alumno ha utilizado la mayor parte del modulo tedrico
de Vedya, se le permite la realizacion de dicho test.
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|| Vedya Alumno o 50, e
n YEDYRA TEST - Tests
M | archivo
u Pregunta 1 : f‘ OPGIONES
:::::]o::v:umwuhwmmidnmfmmpuﬂﬁp.Inselunmiosrpeseinlrodtmen

3 A / ) Respuesta a:

Pregunta 2 :

El algoritmo para evaluar expresiones en forma postfija que se muestra en la animacion tiene
complejidad en espacio del orden de:

() Respuesta a:

datos.

Figura 21. M6dulo de Vedya — Test en Vedya Alumno

Se ha considerado conveniente que el alumno tenga dos posibilidades a la
hora de realizar un test. La primera vez, el alumno responde a dichas
preguntas, se le informa de su puntuacion final, asi como de las respuestas
correctas e incorrectas en dicho test, y es a través de una segunda realizacion
del test mediante la que la herramienta guarda la puntuacion final del alumno,
gue podra ver después en el modulo de estadisticas. Asi mismo, el profesor
podra ver la evolucion de las puntuaciones de dichos test para todos y cada
uno de los alumnos.

Una vez realizado este segundo test, e independientemente de su puntuacion,
el siguiente modulo tedrico es desbloqueado para que el alumno avance en su
aprendizaje de la asignatura.
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5.3.2.4 Mé6dulo de Estadisticas

En el médulo de estadisticas, al igual que en Vedya Profesor, se ha querido
tener una representacion visual, clara y eficiente del nivel tedrico obtenido por
el alumno a través de la herramienta Vedya — Test.

|£| Vedya Alumno ) 0
- ESTADISTICAS
M Genera mi grafica: (]
Mostrar media de dase
— EVOLUCION DE ACIERTOS DEL USUARIO : 11853037
\.\,‘Q { 20,0
Y
T 17,5

15,0

! 12,5

7,5

Aciertos
=
o
(=]

5,0

Pilas, VED'Y A test Colas. VEDY A test

Nombre del test
|-l- Aciertos — Aciertos Globales

EVOLUCION DE ACIERTOS EN TESTS | EVOLUCION DE DURACIGN EN TESTS |

Error leyendo nivel de usuario.

Generando graf

4 L]

11:39:20 - Estado: Graficas generadas.

Figura 22. Estadisticas en Vedya Alumno

El alumno es informado, a través de dicho médulo, de su evolucion en los test
realizados, tanto de su duracién, como de su puntuacion.

Ademas se ha incorporado una opciéon en dicho panel para que el usuario
pueda comparar su puntuacion con la media de los alumnos de su clase,
informacion que consideramos de gran interés pedagoégico y que motiva al
alumno al estudio de la asignatura al mismo tiempo que puede ayudar al
alumno a ir a tutorias personalizadas con el profesor al comprobar, por
ejemplo, que la mayoria de las veces esta por debajo de la media.

Esta situacion que, habitualmente puede hacer que el alumno decida
abandonar la asignatura, queda ahora registrada como un problema de
aprendizaje de ese alumno, de forma que sea el propio profesor de la
asignatura el que pueda detectarlo y actuar en consecuencia.
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Asi como en la aplicacion Vedya Profesor hemos considerado relevante un
conjunto mas amplio de informacion a la hora de representarla, en Vedya
Alumno hemos considerado suficiente mostrar al usuario informacién sobre sus
resultados en los test y su duracion.

| £ Vedya Alumno @E‘g

— ESTARISTICAS
g Genera mi graficas g
Mostrar media de dase

EVOLUCION DEL TIEMPO MEDIO POR TEST : 11853037

Pilas, VEDY A test Colas VEDYA test
Nombre del test

A i
‘\," 110
.4
N 100
a0
& =0
— £
- 5 70
g
° 60
=
_ ¢ 0
=
@ 401
e
=]
Qo 30
- [ 20
10
a

|i Tiempo(horas) — Tiempo(horas) G\obal|

| EVOLUCIGN DE ACIERTOS EN TESTS | EVOLUCIGN DE DURACION EN TESTS

4 [am)

Figura 23. Estadisticas en Vedya Alumno
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5.3.2.5 Médulo de opciones

El médulo de opciones representa un conjunto de posibles acciones que el
usuario puede elegir a la hora de personalizar la aplicacion.

|| Vedya Alumno lﬂm
OPGIONES

p 4

-

b wr ® Espaiol
" [] Ver registro
= () Inglés

‘% 25

do: Sistema conectado a la base de datos.
Usuario logueado correctamente. Bienvenido MARCOS GABRIEL
o: Error leyendo nivel de usuario.

o: Generando graficas.

A (M) ¥

11:27:10 - Estado: Graficas generadas.

Figura 24. Panel de opciones en Vedya Alumno

Mediante la primera opcion “Ver Registro”, el usuario puedo activar o desactivar
la barra inferior de la aplicacion que muestra informacién completa del
transcurso de la ejecucion de la aplicacion, pero que en monitores pequefios
puede ser contraproducente su visualizacion, por lo que puede desactivarse sin
mas que desmarcar dicho boton.

: Sistema conectado a la base de datos.
: Usuario logueado correctamente. Bienvenido MARCOS GABRIEL
: Error leyendo nivel de usuario.

:27:09 - Estado: Generando graficas.

] =TT

:27:10 - Estado: Graficas generadas.

Figura 25. Barra de estado en Vedya Alumno

Asi mismo, la aplicacion ha sido traducida en gran medida al inglés, como es el
caso tanto de la barra de estado como la mayor parte de las palabras de dicha
aplicacion.

La preferencia seleccionada se almacena localmente en un archivo
denominado “ldioma” en el directorio donde es se estd ejecutando Vedya
Alumno.
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Mediante la opcion de “Cambio de contrasefia”, el usuario puede cambiar su
contrasefia a través de un formulario mostrado para tal efecto.

Finalmente, hemos incorporado un boton “Acerca de” en el que se muestran los
“créditos” de nuestro programa, y en el que reflejamos tanto nuestro trabajo
como el de todos los alumnos que nos han precedido en el desarrollo de las
herramientas que nosotros hemos continuado.

5.4. Vedya Profesor

5.4.1 Introduccioén

Como se ha visto en la parte de los casos de uso, queda claramente definido
gue como actores de nuestro escenario de autorizacion inteligente, tenemos al
Profesor y al Alumno y, si bien es cierto que hay algunos casos que comparten
caracteristicas comunes, lo mas adecuado de cara a la implementacion ha sido
separar el Tutor en dos programas independientes.

Vedya Profesor no incluye ninguna herramienta de tutorizacion inteligente. Es
un programa que ofrece la funcionalidad requerida para el Profesor y que se
apoya sobre la misma base de datos que utilizan los Alumnos.

5.4.2 Descripcion general de la herramienta

En primer lugar vamos a introducir cada una de las partes que componen
Vedya Profesor y que se iran desarrollando en los siguientes apartados. Esté
estructurado de la siguiente manera:

# Modulo de autentificacion

# Modulo de estadisticas

# Modulo Vedya — Test

# Modulo de opciones
Todos estos modulos se encuentran integrados bajo la misma aplicacion,
consiguiendo asi uno de nuestros principales objetivos, esto era, desarrollar
una herramienta plenamente funcionalque integre las dos herramientas

desarrolladas en proyectos anteriores de Sistemas Informaticos (Vedya y
Vedya — Test).
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5.4.2.1 Mé6dulo de autenticacién

Visualmente, este mddulo estd compuesto por una ventana de usuario y
contrasefia como se muestra a continuacion.

(&) veDYaA

([=[@] = |

VEDYA PROFESOR

Usuario: ||

Contrasefia: |

Rafael del Vado Virseda

Pablo Fernandez Pobladiones

Salvador Mufioz Sénchez

Antonio Murillo Melero

Figura 26. Ventana de Login en Vedya Profesor

Como diagrama de secuencia tendriamos el siguiente:

LoginDialog BasesDatos

1. Login{lUser, Pass)

I 2 Login(User, Pass)

2 Logon = 0K

4: Logon = Ok

Figura 27. Diagrama de secuencia Login en Vedya Profesor
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5.4.2.2 M6dulo de estadisticas

Este es uno de los médulos méas importante de la aplicacion, ya que es el
encargado de elaborar todas las gréaficas de interés pedidas por el profesor del

proyecto.
(] veDva (= B ]|
ESTADISTICAS
- Ambito Frodos 1 . (@ Global | (@) Periodo completo  (7) Fecha concreta P —
\& jiiezent b i Gty | S |Fecha inicio: 26-jun-2002 L] ﬂ
i TAD Todos - I
: . |Fecha fin: 26-un-2009 ]
S | I
Z 3
N |
| ™ J
L A
N

: Usuario logueado correctamente. Bienvenido RAFAEL
o: Cargando fechas.

: Fechas cargadas correctamente.

: Cargando DNIs...

1]

18:02:34 - Estado: DNIs cargados correctamente.

Figura 28. M6dulo de estadisticas en Vedya Profesor

Estd compuesto a su vez por tres partes que nos permiten configurar las
graficas que queremos generar

Parte 1

Esta parte esta compuesta por tres menus desplegables con las
siguientes opciones:

# Ambito. Se refiere a si las graficas mostradas corresponden a la parte
de especificacion de estructuras de datos, a la de implementacion, a la
de comportamiento (por ejemplo, a cdmo se realiza una rotacion doble
en un AVL), o bien si engloba a todas ellas.

# Herramienta. Se refiere a si las graficas mostradas corresponden al
uso de la herramienta Vedya, a Vedya — Test, a Maude, a Eclipse, 0
bien si engloba a todas ellas.
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# TAD. Se refiere a si las graficas mostradas se corresponden a una
estructura de datos en concreto como pilas, colas, listas, arboles,
tablas, secuencias, o bien a todas ellas.

Parte 2

Esta parte nos permite saber si las graficas las vamos a tomar referentes
a todos los alumnos del profesor o si bien queremos centrarnos en uno
solo en particular. Para poder seleccionar un alumno debemos elegirlo
mediante su DNI.

Parte 3
Es la parte de seleccion de fechas. Con ella podemos generar las graficas

de todo el curso académico o bien ajustarnos a las fechas que queramos.

Una vez elegida la configuracidon de las graficas, el profesor obtiene en Vedya
Profesor lo siguiente:

£ VEDYA ENEIE)
ESTADISTICAS
P Ambito [Todos = | (@ Global @) Periodo completo  (7) Fecha concreta P——
% Sl E_TF'??_S_ 7[R R Fecha inicio: an2009 M u
TAD [Todos -] I S
- Fecha fin: 26-un-2009 [ ]

|Q Arboles ® AVL @ Colas © Pilas @ Tahlas

DOCUMENTOS CONSULTADOS (GLOBAL) | TEST USADOS (GLOBAL) | EVOLUCIGN DE ACIERTOS EN TESTS | EVOLUCIGN DE DURACIGN EN TESTS

:44 — Estado: Graficas generadas.

Figura 29. Ejemplo gréfica en Vedya Profesor
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5.4.2.3 Médulo de Vedya — Test
Este modulo integra la herramienta ya existente de Vedya — Test

(& vepva =@ % ]

YEDYA TEST - Tests

Archivo Test

Popmi: OPCIONGS
En el algoritmo para evaluar una expresidn en forma postfija, los elementos que se introducen =
lopiason

Pregunta 2 :
El algoritmo para evaluar expresiones en forma postfija que se muestra en la animacisn tiene
complejidad en espacio del orden de:

(") Respuesta a -

nido RAFAEL

5.3.2.4 Médulo de opciones

Estd compuesto a su vez por cuatro partes que nos permiten una amplia
variedad de opciones.

(2] vepva (] B ]
OPGIONES
Nl @ e
) 7 7] Ver registra

‘ég\ ' : © ingis

I
N | sincronizar tests | ]

|

das

Figura 31. Panel de opciones en Vedya Profesor
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arte 1

Nos permite elegir si queremos habilitar en pantalla la barra de estado
para poder llevar un seguimiento de nuestra sesién. Si por el contrario no
la necesitamos la podemos deshabilitar.

correctamente. Bienvenido JULN

nte.

Figura 32. Barra de estado en Vedya Profesor

Parte 2

Es la parte correspondiente al idioma de la aplicacion, pudiendose elegir si
la queremos en espafiol o bien en inglés.

Parte 3

Es la parte referente a la gestion de la contrasefia del profesor, por si
desea cambiarla.

r b
Cambio de contrasefia Iﬁ

Cambiar contrasefia:

lr"j Contrasena actual:

l Mueva contrasefa:

—_— Repetir contrasefia nueva:

[ Aceptar “ Salir ]

Figura 33. Panel de cambio de contrasefia en Vedya Profesor

Opcidén para sincronizar los test

Debido a que en la parte de Vedya — Test no hemos necesitado
desarrollar ninguna funcionalidad especial, decidimos crear una opcion
para que el profesor pueda actualizar los test existentes en el servidor,
afiadiendo los creados en el médulo de Vedya — Test, de forma queestos
test nuevos estén disponibles para todos los alumnos instantdneamente a
través de la herramienta Vedya Alumno, y de manera totalmente
transparente para los alumnos.

[ g

Seleccionar una opcidn e

e ——
i e

;Esta seguro de sincronizar los test de la carpeta "tests"?
- 4

| si || Neo || Cancelar

Figura 34. Panel de sincronizacién de tests en Vedya Profesor
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5.5. Despliegue del Proyecto

Para el despliegue del Proyecto, se ha usado el servidor instalado en la
Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid. De esta
manera, se podra garantizar la seguridad de los datos de los alumnos, ya que
todos sus datos estaran almacenados en el servidor, y no seran visibles ni
modificables por ningun personal no docente. Los usuarios deberan descargar
y ejecutar en sus propios equipos la aplicacion destinada al aprendizaje, y el
tutor, de manera transparente, les guiara a través de la aplicacion, desplegando
las diferentes opciones y emitiendo datos a la BBDD.

El sistema estara compuesto por 5 componentes fundamentales:

# Laaplicacién Alumno: Software que podra ser descargado para usarse
por los alumnos. Esta aplicacion engloba los sistemas Vedya y Vedya-
Test y les afiade la funcionalidad de las estadisticas personales y todo el
sistema interactivo de control de progreso del alumno y desbloqueo de
nuevas funcionalidades en el programa. Esta aplicacion se conectara al
Servicio Web ServicioAlumno. Para realizar la conexion, usara un
encriptado SSL, de manera que las transmisiones entre el servicio y el
software distribuido queden aseguradas.

e

La aplicacion Profesor: Software que sera manejado solo por el
profesor. Esta aplicacion tiene capacidad para subir test a la Base de
Datos, modificar test existentes, consultar estadisticas globales de las
clases y estadisticas particulares de cada alumno. Podra cargar nuevas
clases con alumnos, borrar las existentes y reiniciar la BBDD siempre
que lo desee.

# El servicio Alumno: Es un servicio Web encargado de recibir todas las
peticiones de los programas clientes de los alumnos. El servicio ofrece
una serie de utilidades al programa Aplicacion Alumno. Por cada
peticion, lanza un hilo en el Servidor para responder a las necesidades
del alumno. En nuestro proyecto esta configurado para conectarse a una
Base de Datos local, pudiendo ser configurado para conectarse a una
base de datos remota. Este servicio solo tiene permisos de escritura y
de modificacion de determinadas tablas.

# El servicio Profesor: Servicio que comparte muchas de las
funcionalidades de servicioAlumno, pero con la aplicacion del profesor.
Tiene mayores privilegios sobre las BBDD que servicioAlumno, ya que
puede modificar todas las tablas, reiniciarlas, afadir tablas, etc. Esta
pensado para atender a las peticiones que se realizan desde la
aplicacionProfesor.

# Bases de Datos: Ubicadas en el servidor, es el lugar donde se
almacenaran los datos de manera que se garantice la privacidad de los
mismos. En éste caso, se han almacenado en el mismo sistema en el
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que se encuentra el Servidor Web donde estan desplegados los
Servicios Web.

# SFTP: Ubicado en un servidor aparte, usaremos esta version segura de
FTP para transmitir datos de mayor peso. Un ejemplo de estos datos
serian los test que el programa debe descargar para que el alumno
pueda hacer. Esos test pueden ser modificados por el profesor, y el
programa descargaria las nuevas versiones automaticamente desde el
SFTP. Asi mismo, las bases de datos también deben tener informacién
sobre qué archivos se encuentran en el SFTP, ya que son los que daran
al programa la ruta del archivo a descargar.

Senvicio
Alumno

SFTR Bazes de
e e datos

Aplicacian
Alumna

e

Aplicacian
Profesor

S Senvicio
Profesor

Figura 35. Despliegue del proyecto

Si observamos el diagrama superior, se diferencian claramente la capa de
aplicacion, la capa de comunicacion y presentacion de datos, y las bases de
datos y sistemas de almacenamiento.

-61-



Curso 2008/2009 w7

l— . =

Proyecto Sistemas Informaticos: Tutor Inteligente ‘b

5.5.1. Justificacion de la eleccion de Servicios Web

Hemos elegido la tecnologia de los Servicios Web para la implementacion de
nuestro proyecto porque las caracteristicas del mismo creemos que se ajustan
adecuadamente a nuestras necesidades, ya que podemos aprovechar muchos
de los puntos fuertes de ésta tecnologia.

Las ventajas en la utilizacion de esta tecnologia son las siguentes:

# La base de Datos no es visible directamente al usuario. Esto hace que
los alumnos no puedan ver directamente las Bases de Datos, y solo
sean visibles a ellos las funciones para las que estan previstos los
servicios. Asi conseguimos que los alumnos no puedan acceder ni
modificar sus propios datos fuera de los limites para los que esta
disefiado el servicio.

# Facil realojo de las BBDD. Al no conectarse directamente el software de
Usuario a las BBDD, sino los servicios Web, es mucho menos costoso el
hecho de cambiar de servidor los datos de los usuarios, ya que solo
necesitariamos modificar el servicio. No haria falta asi redistribuir el
software entre los usuarios.

# |nteroperable con otros sistemas. En caso de cambio de las aplicaciones
de Alumno y Profesor, se podria seguir usando las funcionalidades de
los servicios, aun en caso de implementarlos en otro lenguaje distinto, o
ejecutarlos en otro tipo de Sistema Operativo. La comunicacion con los
servicios es independiente de la plataforma y de lenguaje. Luego
permiten una gran flexibilidad a la hora de la implementacién.

# La interfaz con el usuario se realiza en un Servidor Web. Esto permite
que el usuario solo vea la parte del servidor Web, no pudiendo acceder
realmente al propio servidor. El servidor Web no suele contener datos de
tanta importancia como el servidor real. Este hace peticiones al servidor
real. De esta manera se consigue que el usuario nunca pueda llegar
realmente a los datos, si no es a través de las propios interfaces que
ofrece la aplicacion.

# Permite cambios en el propio servidor. Al conectarse mediante el puerto
80 (puerto http), la comunicacién con los servicios, independientemente
de las reglas de filtrado que usen, se puede seguir realizando de la
misma manera ya que este puerto suele permanecer abierto para la
comunicacion Web.

Los puntos mas débiles de esta tecnologia son:

# La comunicacién via texto es lenta. Los servicios Web usan una
comunicacién mediante XML. Esto hace que la comunicacién mediante
caracteres sea mucho menos eficiente que una comunicacion mediante
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codigo byte. Debido a esta desventaja de la tecnologia, hemos
minimizado la conexion con el servidor, de manera que la comunicacion
sea lo mas fluida posible. La Aplicacion Alumno no deberia tener
demasiado retardo, ya que los datos a enviar no son muchos. La
Aplicacion Profesor si podria tener mas problemas a la hora de
comunicarse, en especial al principio de un curso, cuando debe enviar
los datos de los alumnos. Pero este caso solo se va a dar una vez al
afo, y creemos que merece la pena las ventajas obtenidas a cambio de
que el profesor, en una ejecucion al afo, vaya algo mas lento.

Los Servicios Web no ofrecen gran seguridad. Para solucionar esto
hemos usado una conexién SSL, de ésta manera conseguimos que los
mensajes queden encriptados y no se pueda modificar el contenido de
los mensajes para obtener mejores resultados.

£ 3

5.5.2. Otras alternativas tecnoldgicas

5.5.2.1. Comunicacién mediante RMI

RMI que proviene de las siglas en inglés de Remote Method Invocation,
presenta una dependencia del lenguaje Java, por lo que descartamos esta
comunicacion. A pesar de ser una tecnologia mucho mas eficiente, no
gueriamos cerrar el paso a nuevas implementaciones en nuestro proyecto.

Utilizar este tipo de tecnologia de conexion directa hacia muy poco portable el
proyecto, ya que no se podian cambiar las Bases de Datos del servidor sin
tener que rehacer todo el programa de nuevo.

Presentaba también un problema de seguridad, ya que habria que realizar la
conexion mediante un tunel SSH, dando permisos innecesarios a los usuarios
en el servidor en el que se desplegaran las bases de datos.

En nuestro caso, tratdndose de usurarios que estan estudiando Informatica, y
siendo el servidor de la Facultad, no creimos que fuera lo mas adecuado que
tuvieran permisos, ya que seria generar puntos vulnerables para el servidor.

5.5.2.2. Comunicacién puerto a puerto sin una capa
superior

Pensamos que trabajar con Sockets directamente podria ser una solucién muy
valida, ya que los propios Servicios Web trabajan con Sockets indirectamente.

Los Sockets ofrecen, ademas, grandes ventajas como la capacidad del servidor

para emitir seflales en un determinado momento, lo que nuestra aplicacion
ahora mismo no requiere.
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Los servicios no permiten que el propio servicio haga peticiones al usuario,
simplemente se limita a recibir peticiones y a darles una solucién.

No elegimos esta tecnologia porque los Servicios Web nos ofrecian un rango
de acciones suficientes para lo que nuestra aplicacion necesitaba, y a cambio
de esas funciones que no nos daban, nos proporcionaba una seguridad y una
flexibilidad mucho mayores que la comunicacion puerto a puerto. Aun asi, es
una opcion muy buena, ya que es mucho mas eficiente que los servicios y
permite transmitir datos en un formato distinto que no sea texto, lo cual podria
ser necesario si la aplicacion se ve modificada para enviar gran cantidad de
datos.

5.5.3. Dificultades encontradas en el despliegue

Las principales dificultades encontradas a la ahora de realizar el despliegue de
las aplicaciones Vedya Profesor y Vedya Alumno han sido las siguientes:

# Desconocimiento de la tecnologia. Hemos tenido que aprender a usar
esta tecnologia de comunicacion sin tener ninguna nocion de ella. Esto
nos hizo tener que estudiar todas sus caracteristicas para ver que se
adecuaba correctamente a nuestros fines. Y una vez elegida, adaptar
nuestro disefio del programa a esta tecnologia para poder usarla.

# Envio de solo texto. Tal y como hemos explicado, los servicios Web se
comunican mediante formato texto. Los datos de nuestra aplicacion
existian en una base de datos, y los datos que nos pedian las
aplicaciones que ibamos a integrar dentro de nuestro sistema no
estaban en formato texto. Asi pues, tuvimos que codificar nuestros datos
a texto tanto en el cliente como en el servidor para adaptarnos a la
tecnologia elegida. Ante este problema nos planteamos 2 opciones:
Crear un sistema de reglas de conversion de nuestras clases a texto
para que fuera ejecutado por un elemento externo a nuestra aplicacion,
0 convertir nuestras propias clases a texto para la transmisién. Elegimos
la segunda opcion porque creiamos que crear un sistema de reglas para
nuestras clases, hacia que las posibles futuras implementaciones del
servicio tuvieran que usar nuestros propias clases de comunicacion. De
esta manera, creemos que si en un futuro se decide cambiar la
implementacion, se vera como se ha tratado la conversion y podran
hacer su propia conversién sin tener en cuenta nuestro disefio.

# Conexion con un servidor seguro. Debido a las caracteristicas de la
tecnologia, esta parte fue muy sencilla, ya que la conexién al servidor
Web se hizo de manera poco costosa, y la tecnologia viene preparada
para usar un servicio de encriptamiento de manera bastante intuitiva.

# No control del servidor. Aunque el trabajo de los técnicos ha sido muy
bueno, el no poder controlar el servidor y depender de ellos para cada
prueba a realizar hace que la fase de pruebas en el servidor sea mas
lenta. Asi, después de cada prueba fallida debiamos contactar con los
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propios técnicos para poder hacer la siguiente, lo cual hacia que, en
muchas ocasiones, se parara la progresion del proyecto a la espera de
nuevos resultados.

5.5.4. Operaciones de un servicio: Servicio Alumno

A continuacibn mostramos las operaciones que permite hacer el Servicio
Alumno. Para el Servicio Profesor la estructura y las operaciones son similares,

motivo por el cual solo mostramos un servicio.

Operations

= isConexionAbierta

Parameters

(=) anadeConsulta

Parameters

=) setConexionAbierta

Parameters

[ abrirConexion

Parameters

(=) cerrarConexion

Parameters

=] fechaMinRealiza

Parameters

(&) fechaMaxRealiza

Parameters

|+2| validaUser

Parameters

|«2| cambiarPass

Parameters

Parameater Name
tad
user

Parameter Mame
conexionAbierta

Parameter Mame
user
pass

FParameter Mame
dni
passhNew

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Mo Parameters.

Mo Parameters.

Mo Parameters.

Mo Parameters.

Mo Parameters.

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

| Add Operation... | |

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Parameter Type
boolean

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

|5E

Description

Description

==

Description

==

Description

==N

Description

Description

Description

Description

Description
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|+2| getResultSetDatosUtilizaAmbitoNombres

Parameters
Farameter Mame
where

|+2| getResultSetDatosUtilizaAmbitoAccesos

Parameters
Parameter Mame
where

|+2} cuantosGetEvolucionTiempoSary

Parameters
Parameter Mame
where

|«2 getResultSetEvolucionUsuarioNombres

Parameters
Parameter Mame
where

|| getResultSetEvolucionUsuarioAciertos

Parameters
Parameter Mame
where

1«2/ cuantosGetEvolucionUsuarioServ

Parameters
Parameter Mame
where

|«2| recuperaGrupo

Parameters
Parameter Mame
user

|«2| recuperaContrasena

Parameters
Parameter Mame
user

|+2| recuperaNivel

Parameters
Parameter Mame
user

|+2| recuperaVeces

Parameters
Parameter Mame
user
nombreTest

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Output

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Parameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Farameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Farameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

FParameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java lang.String
java.lang.String

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description
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|+2| getControlPilas

Parameters

|2 getControlColas

Parameters

|2 getControlAVL

Parameters

FParameter Mame
user

Parameter Mame
user

FParameter Mame
user

|+=| getControlArbolBinario

Parameters

(=) setControlPilas

Parameters

I,-'f___a] setControlColas

Parameters

Farameter Mame
user

FParameter Mame
user
control

Parameter Name
user
control

(=) setControlArbolesBinarios

Parameters

(=) aumentaDeNivel

Parameters

(=) setControlAVL

Parameters

Parameter Mame
user
control

Parameter Name
user

Parameter Name
user
control

Output

Output

Output

Output

Output

Qutput

Qutput

Output

Output

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Parameter Type
java. lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Farameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Farameter Type
java.lang.String
java.lang.String

FParameter Type
java.lang.String

Farameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description
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(=) insertaPrimeraVez

Parameters Cutput
Parameter Mame
user
nombreTest
duracion
aciertos

(=) incrementaVez

Parameters Output
Parameter Mame
user
nombreTest

(=) setTiempoRealiza

Parameters Output
FParameter Mame
user
nombreTest
tiempo

(=) aumentaTiempoUtiliza

Parameters Output
Parameter Mame
nombre
tad
tiempo

(=) insertaNota

Parameters Output
Parameter Name
user
nombreTest
numAciertos
duracion

|+2| getResultSetEvolucionTiempoNombres

Parameters Output
Parameter Name
where

|+=| getResultSetEvolucionTiempoDuracion
Parameters Output

Parameter Name
where

Quality Of Service

[ Optimize Transfer Of Binary Data (MTOM)
" Reliable Message Delivery

@ Secure Service

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Faults

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String
int
int

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String

Parameter Type

java.lang.String

java.lang.String
int

Parameter Type

java.lang.String

java.lang.String
int

Parameter Type
java.lang.String
java.lang.String
int
int

Parameter Type
java.lang.String

Parameter Type
java.lang.String

Description

Description

Description

Description

Description

Description

Description
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5.6. Logros y Limitaciones

5.6.1. Logros

Se ha desarrollado completamente el Médulo del Estudiante, recogiendo todo
el comportamiento observable que hemos creido necesario para guiar
adecuadamente al estudiante y poder mejorar su aprendizaje y el adecuado
uso que hace de la Herramienta Vedya, Vedya-Test, y de los apuntes de la
asignatura.

Se ha contemplado gran parte del conocimiento de la asignatura (todo lo
implementado en la Herramienta Vedya y los test hechos) de manera que se
tenga un esquema general de cdmo debe ser el aprendizaje y los mddulos que
quedan implementados. Asimismo, se ha hecho un esquema genérico de
manera que no resulte excesivamente costoso afiadir nuevos médulos de
temario al Tutor y poder monitorizar el aprendizaje de estos, asi como poder
aplicar las mismas técnicas que a los ya implementados.

Se ha establecido una completa comunicacion entre el Estudiante, y el
Sistema, y entre el Profesor y el Sistema. De esta manera conseguimos que el
aprendizaje pueda ser controlado por el Sistema y revisado por el Profesor. El
propio alumno puede comprobar si su aprendizaje esta siendo correcto
comparando sus resultados con los de una estimacion del resto de la clase,
para poder comprobar asi si su nivel de conocimiento es el adecuado.

El Tutor Inteligente esta listo para ser usado en las primeras etapas del
temario, estando a la espera de nuevos contenidos para recoger datos sobre
estos y poder controlar toda la asignatura.

Se ha conseguido un sistema dinamico de manera que el alumno no sienta que
no avanza en el estudio, con ello se consigue que el aprendizaje sea mas
dinamico y que el alumno no se sienta desmotivado ante la cantidad de
temario.

El Tutor es capaz de detectar las partes no exploradas del temario por parte del
alumno y de avisarle de sus carencias. De esta manera, cada sesién el alumno
deberd potenciar sus capacidades en un éarea en la que todavia tiene
deficiencias.

5.6.2. Limitaciones

Creemos que las futuras versiones del Tutor podrian incluir:

# Mayor adaptacion a la herramienta Vedya. El funcionamiento del Tutor
se restringe al aprendizaje de Estructuras de Datos. Este
funcionamiento podria ser ampliado a mas estructuras de datos
(ampliando a su vez la herramienta Vedya para que pudiera trabajar con
un mayor numero de estructuras). También deberia poder trabajar con el

. R ————————
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apartado de Métodos Algoritmicos. Actualmente el tutor no recoge
informacion del trabajo y resultados del alumno en este campo.

Expansién del tutor para poder trabajar con otros sistemas de
aprendizaje. Actualmente el Tutor esta preparado para trabajar,
especificamente, con la herramienta Vedya. Seria muy interesante, de
cara a una posible ampliacion, generalizar su otro sistema de
comunicaciones para que pueda ser conectado a cualquier sistema de
aprendizaje que se desee utilizar (especificando protocolos de conexién
que deberan cumplir los sistemas a monitorizar). Habria que
replantearse algunas estructuras usadas y determinados conceptos,
pero el resultado seria un Tutor mucho mas flexible, e incluso podria
llegar a comercializarse si los resultados resultan ser suficientemente
satisfactorios.

Mayor numero de opciones. El sistema es limitado en cuanto al niumero
de idiomas en los que puede trabajar (ahora mismo s6lo hay 2
implementados, espafiol e inglés), y carece de opciones de
visualizacion. Creemos que este apartado se puede mejorar incluyendo
opciones de visualizacion mas personalizables (colores, tamafios, etc.) y
aumentando el numero de idiomas en los que se trabaja. Es
especialmente importante esta expansion si se lleva a cabo la pretension
de generalizar el programa, ya que en este momento el programa no
necesita trabajar en mas idiomas que los actualmente implementados,
pero en caso de que pudiera trabajar de manera genérica, deberia
incluirse mas idiomas para poder usar el tutor en el mismo idioma que
los programas que va a monitorizar.

Los test pertenecen a un temario especifico. Se podria intentar generar
test que fueran algo mas especificos para cada alumno. A pesar de que
existen varios test para cada etapa del aprendizaje, creemos que seria
bueno diferenciar a nivel de pregunta, cada test, para poder enfatizar las
partes en las que el alumno necesita un mayor refuerzo.

Alterar el orden de las preguntas en los test. Puesto que actualmente se
permite hacer dos veces el mismo test para pasar al siguiente nivel, los
alumnos tienen la opcion de falsear los resultados en el segundo. Si bien
es cierto que para evitar este problema decidimos que aunque no se
aprobara el test la segunda vez se permitiera el desbloqueo del siguiente
tema de teoria, esta solucibn quedaria mejor si se realizara una
alteracion en el orden de las preguntas la segunda vez que se resuelve
el test.

El sistema nunca propone ejercicios de repaso. Creemos que para un
buen aprendizaje, seria de gran utilidad que el sistema propusiese test
de repaso del temario cada cierto tiempo. Se deja en manos del alumno
la decision de repasar o no una vez adquirido el conocimiento para
pasar de etapa. No obstante, si se tiene en cuenta en el sistema si un
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alumno repasa, y el profesor posee informacion de qué alumnos hacen
test de repaso.

5.7. Expansion del Tutor Inteligente

5.7.1. Motivacion

Una de las carencias criticas mas usuales de este tipo de Sistemas de
Tutorizacion Inteligente es su falta de genericidad. El Tutor esta pensado para
trabajar con la herramienta Vedya, y no puede trabajar con ninguna otra
aplicacion de aprendizaje que no sea ésta. Debido a ello, creamos este
apartado, para explicar como habria que cambiar la herramienta para poder
hacerla genérica, y los requerimientos que necesitaria cualquier herramienta
para poder interactuar con un tutor.

5.7.2. Requerimientos

Primeramente, la herramienta que trabaje con el Tutor deber& seguir un indice
(lo cual, dado que estamos trabajando con herramientas pedagdgicas, parece
una caracteristica que la mayoria de las herramientas de aprendizaje deberian
poseer). Junto con el indice, el creador de la herramienta debera especificar la
secuencia de logros y posibilidades que se van abriendo, en forma de grafo
dirigido. Graficamente:

o—
®—0

Figura 36. Ejemplo de grafo de estados

En cada uno de los nodos se debera especificar la puntuacion necesaria en los
test para considerarlo como apto, y el grado de exploracion de las opciones de
cada nodo (si aplicable).
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Segun el grafo mostrado, una vez superado el nivel 1, se nos desbloqueara el
nivel 3. Una vez superado éste, tendremos acceso a los niveles 4 y 5 de
nuestro sistema de estudios.

#

El sistema de Bases de Datos, salvo leves modificaciones (ausencia de
namero identificativo o0 caracteristicas propias de cada centro
académico), es un sistema valido para la expansion.

#

La herramienta del profesor sera la misma, ya que los datos de acceso
son similares, y a él no le afectaran los cambios.

1

Para la comunicacién de los datos que necesite el Tutor (ver primer
requisito de este documento), recomendamos que se haga mediante un
archivo cifrado. Ejecutando el programa en el mismo sistema que el
Tutor, el programa deberd generar un archivo cifrado (recomendados
XML cifrado por la estructura de los datos que se vayan a entregar). El
Tutor monitorizara cambios en ese archivo y emitird la informacion
entregada por la herramienta a las Bases de Datos.

# Es necesario conocer a priori, en cada nivel, que grado de exploracién
se necesita. En el caso de Vedya, el grado de exploracion se calcula
mediante el tiempo usado en leer las transparencias, el niamero de
botones pulsados, y el nimero de simulaciones realizadas por el
alumno. Es necesario conocer el grado de exploraciéon que se requiere
en cada nivel, y los parametros que se van a dar. El usuario debera
especificar qué elementos se van a tener en cuenta en un primer archivo
de configuracion general (el cual deberia ser una aplicacion de la
herramienta del profesor). Finalmente, la herramienta que fuera a usar el
Tutor, deberia enviar los datos de exploracién segun lo indicado para
ese curso concreto por el profesor.

5.7.3. Trabajo a realizar de cara a la expansion

El primer paso a realizar es modificar la herramienta del profesor para que sea
posible incluir posible parametros gracias a los cuales queden completamente
definidos los objetivos de cada uno de los apartados en los que se va a dividir
el temario. Habrd que afadir esa funcionalidad a los Servicios Web. Otra
opcion es la de cambiar manualmente las bases de datos, pero se perderia
parte de la generalidad del proyecto si optamos por cambiar las bases de datos
a mano, ya que habria que hacerlo para cada aplicaciébn que quisiéramos
tutorizar, y ese creemos que no es el objetivo de esta expansion.

Una vez tenemos completamente definidas las tablas y los objetivos a realizar,
pasamos a trabajar con la parte del Tutor que se ejecutara a la vez que el
programa que queremos tutorizar. Este programa debe estar en contacto con la
Aplicacién Cliente, para recibir los datos de cada sesion. Se recomienda que no
se dejen todos los datos de una sesion sin enviar hasta el final de la sesion, ya
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que generaria mucho trafico y tendria implicaciones en la seguridad. La idea
propuesta es que se envien archivos XML cifrados por parte del programa
cliente al cambiar determinadas ventanas. Recoger dichos archivos con
nuestro Tutor, desencriptarlos en funcion de las claves, mandar la informacién
y destruir los archivos. Este sistema es facilmente implementable por cualquier
programa, pero a cambio es muy débil desde el punto de vista de la seguridad.

Debido a ello, creemos que la mejor opcién es la conexion via puertos a
nuestro propio sistema para enviar la informacion y hacer que el tutor esté a la
escucha en uno de esos puertos. ElI problema de este tipo de
implementaciones es que es necesaria una modificacion muy importante del
programa del cliente. A cambio se puede conseguir la comunicacion por un
canal seguro, ganando asi la aplicacién en robustez.

El Servicio Web del alumno no deberia ser modificado para esta expansion, ya
que es suficientemente genérico para soportar este tipo de expansiones.

Un esquema general de como quedaria el sistema completo podria ser:

Frograma tutar Semicia Web
tutorizada  {------------- e e € = Alumno

it .
T "
[ e a =

Actualizador de permisos Bases de

para el programa Datos
oA

Aplicacion Serwicio Web

RIMESEE e b2 Profesar

Figura 37. Despliegue del proyecto en extension

El Modulo de Actualizador de permisos para el programa se encarga de
indicarle al sistema el cual vamos a tutorizar, que elementos deben estar
activos en cada momento, y qué mensajes debe mostrar a los usuarios en
funcion de los resultados obtenidos. Para ello es necesaria una comunicacion
con las bases de datos a través del servicio con el fin de pedir datos de cuales
son las acciones que debe realizar.

El punto critico del sistema es la comunicacion entre el programa y nuestros
componentes, tanto el Tutor como el actualizador de permisos. Dependiendo
de la seguridad y de los requisitos de dicha comunicacion, habra que emplear
diferentes mecanismos de conexion.
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Valoracion personal

Durante la carrera lo normal es que todo se desarrolle desde cero
practicamente. En todas las asignaturas de practicas siempre te enfrentas al
problema de como crear lo que quieren que crees.

Ahora bien, el desarrollo de este proyecto nos ha permitido ir un paso mas alla,
esto es, aparte de enfrentarnos al problema de crear el Tutor nos hemos tenido
que enfrentar con un par de problemas que creemos haber solventado
correctamente.

Estos dos problemas fueron:
# Codigo heredado

Ser los cuartos que contintan con el desarrollo de un proyecto de mayor
envergadura es un problema afadido a la hora de desarrollar, puesto que
hay muchas decisiones de disefio que fueron tomadas por nuestros
predecesores y que nos condiciond nuestro desarrollo en su misma
direccion. Algunas de ellas nosotros mismos hubiéramos decidido
enfocarlas desde otro punto de vista. Este problema lo hemos solventando
satisfactoriamente con la integracién en nuestro proyecto de Vedya y Vedya
— Test.

# Desconocimiento de tecnologias

Nos hemos enfrentado a tecnologias que no conociamos, como son los
Web Services y toda la parte de seguridad en conexiones con servidores ya
que en la carrera no se estudian.

Con las bases asentadas durante nuestra formacion como alumnos hemos
sido capaces de entender, aprender y desarrollar basandonos en estas
tecnologias con un muy buen resultado.

Creemos que este proyecto nos ha hecho madurar de cara al mundo laboral
gue se nos abre en este momento. Estamos muy contentos con el desarrollo de
este proyecto, el trabajo en equipo realizado y que a nuestro director del
proyecto le haya gustado el resultado final.

También nos llena de orgullo saber que tenemos dos publicaciones
internacionales debidas a este proyecto en el CSEDU 2009 [15] y en el ICCS
2009 [16].
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Herramientas en la Web

# Vedya

http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/Vedya.zip

# Vedya-Test

http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/vedya-test.zip

# Maude

http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/plugins-eclipse.zip

# Eclipse

http://www.eclipse.org/

# Maude workstation

http://www.lcc.uma.es/~duran/MaudeWorkstation/
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AN INNOVATIVE EDUCATIONAL ENVIRONMENT FOR THE
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Abstract:

INTERACTIVE LEARNING OF DATA STRUCTURES

From Algebraic Specification to Implementation

Rafael del Vado, Pablo Fernandez, Salvador Muifioz, and Antonio Murillo
Dpto. de Sistemas Informdticos y Programacion, Universidad Complutense de Madrid, Spain

Virtual learning environments, virtual universities and classrooms, learning and teaching methodologies, com-
puter supported education, interactive learning, data structures, algorithmic schemes, algebraic specification.

The high level of abstraction necessary to teach “data structures” and “algorithmic schemes” have been more
than a hindrance to students. In order to make a proper approach to this issue, we have developed and imple-
mented, during the last years, at the Computer Science Department of the Complutense University of Madrid,
an innovative interactive learning system according to the new guidelines of the European Higher Education
Area. In this paper, we present the new main contributions to this system. In the first place, we describe
the tool called Vedya for the visualization of data structures and algorithmic schemes. In the second place,
the Maude system to execute the algebraic specifications of abstract data types using Eclipse, by which it is
possible to study from the more abstract level of a software specification up to its specific implementation in
Java, thereby allowing the students a self-learning process.

1 MOTIVATION

The study of “data structures” and ‘“‘algorithmic
schemes” constitute one of the essential aspects of the
academic formation of every engineer in Computer
Science. Nevertheless, the high level of abstraction
necessary to teach these topics occasionally hinders
its understanding to students. In order to make a
proper approach to this issue, we have developed and
implemented, during the last years, at the Computer
Science Department of the Complutense University of
Madrid, an innovative interactive learning system ac-
cording to the new guidelines of the European Higher
Education Area and the teaching model focused on
the student.

In this paper, we present the two main contribu-
tions to this system. On the one hand, the Vedya tool
(Segura et al., 2008), a visualization tool by means
of which it is possible to provide the student with a
complete learning system of both the main data struc-
tures and the more relevant algorithmic schemes. On
the other hand, the Maude system (Clavel and et al.,
2006) for the execution of “algebraic specifications”
of abstract data types using the language of formal
specification provided by this system.

Thanks to the development environment Eclipse
(http://www.eclipse.org/), we have obtained a fully
complete system that is useful for the students as well
as the professors, that allows to go from the most
abstract level of data structures, provided by its al-
gebraic specification in Maude, until its specific im-
plementation in a modern programming language as
happens with Java. All this learning process can be
guided and overseen in a completely autonomous way
by using the Vedya tool, through which it is possible
to make enquiries about the documentation related to
each of the algebraic specifications, to distinguish bet-
ween the behavior of the structure and its different im-
plementations through the use of different views or to
browse information regarding the cost of the different
implementations that have been proposed.

2 THE VEDYA TOOL

Vedya is an integrated interactive environment for
learning data structures and algorithmic schemes. It
covers the most common data structures: Stacks,
queues, binary search trees, AVL trees, priority



Figure 1: Data structures and algorithmic schemes in the Vedya tool.

queues, and sorted and hash tables. Moreover, it also
provides other different types of abstract data types,
like one for an implementation of a “doctor’s office”.
Concerning the algorithmic schemes, it covers the
most common resolution methods (Brassard and Brat-
ley, 1996; Cormen et al., 2001; Neapolitan and Naim-
pour, 2003): divide and conquer, dynamic program-
ming, backtracking, and branch and bound. All data
structures and algorithmic schemes taught in the re-
lated study courses are thereby integrated in the same
environment: Vedya allows the execution of different
data structures and several sequences of operations on
the same structures at the same time making use of a
multi-windows and multi-frame system.

Currently, there are two versions of the Vedya tool.
The first version contains all the data structures and
algorithmic schemes mentioned above while the new
one offers a subset of them in a more attractive vi-
sual environment. This last version can be found at
http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/.

There are several options to use this tool. The
main one is the interactive execution, but it is also
possible to create simulations that are automatically
executed, to visualize tutorials and to solve tests
within the same environment. It also integrates a set
of animations that show how data structures are used
to solve certain problems. Figure 1 shows an example
of the main windows for data structures (stacks and
binary trees). The central panel is used to represent
the structure. In the case of linear structures and bi-
nary trees, drawing facilities are offered to allow the
expansion or contraction of the data structure or to
move it over the screen to see the hidden parts. On the
left, there is a list of the actions that can be executed.
Partial non-allowed actions are disabled. The right
panel shows the visualization of the actions that have
been already executed. Next, the user may continue
executing actions, go up on the sequence of actions to

see previous states or she/he may use the stimulation
facilities (standard buttons to execute, stop, move for-
ward and move backwards at the top of the screen) to
restart the sequence from the beginning. Notice that
just above the central panel the result of the last action
is shown.

There are two types of views: The one of data
structure behavior to intuitively comprehend its ope-
ration, and one or several implementation views, ei-
ther static or dynamic. On Figure 1 we show the spe-
cific behavior view of a stack. Representations of the
static implementation based on an array and dynamic
implementation based on pointers can be also shown.

Furthermore, the environment provides documen-
tation about algebraic specification, the implementa-
tion code and the cost of each implementation. On the
top of the screen, there is a menu that facilitates mana-
ging the system. We can create a new data structure,
open an existing one or save the state of the editing
one. We can also execute the operations on the data
structure, use the simulation facilities and change the
execution speed of the animations.

The main window for the execution of algorith-
mic schemes looks similar. We have implemented
algorithmic schemes based on divide and conquer
of binary search and quicksort; algorithmic schemes
that solve backtracking problems (in its fractional and
non-fractional version) based on dynamic program-
ming; branch and bound, as well as the Dijkstra algo-
rithm to obtain minimum path in a graph.

As has been previously mentioned, Vedya is
complemented with tutorials on data types (stacks,
queues, binary search trees, red-black trees, prior-
ity queues, and 2-3-4 trees) and animations of algo-
rithms that show the use of a data structure to solve a
problem (evaluation of an expression in postfix form,
the transformation of an infix expression to a postfix
one, breath-first tree transversal, checking of palin-



fmod STACK{X :: TRIV} 1is fmod QUEUE{X :: TRIV} is
sort Stack{X} sort Queue{X}
op error ¢ —> Stack{X} . Op error . => Queue{X}
op error ¢ —> XS$Elt . op error : => XS$Elt .
op empty : —> Stack{X} . op empty : —> Queue({X}
op push : XSElt Stack{X} -> Stack{X} . op enqueue : Queue{X} XS$Elt -> Queue{X}
op pop . Stack{X} -> Stack{X} . op dequeue : Queue{X} -> Queue{X}
op top : Stack{X} -> XS$E1t . op first : Queue{X} -> XS$Elt .
op isEmpty? : Stack{X} -> Bool . op isEmpty? : Queue{X} -> Bool .
var P : Stack{X} var C : Queue{X}
var E : XSElt . var E : XS$Elt .
eq pop (empty) = error . eq dequeue (empty) = error .
eq pop(push(E,P)) =P . ceq dequeue (enqueue (C,E)) = empty if isEmpty?(C)
eq top(empty) = error . ceq dequeue (enqueue (C,E)) = enqueue (dequeue (C) , E)
eq top(push(E,P)) = E . if not isEmpty?(C)
eq isEmpty? (empty) = true . eq first(empty) = error .
eq isEmpty? (push(E,P)) = false . ceq first (enqueue(C,E)) = E if isEmpty?(C)
endfm ceq first (enqueue(C,E)) = first(C)
if not isEmpty?(C)
eq 1sEmpty?(empty) = true .
eq 1sEmpty?(enqueue(C,E)) = false
endfm

Figure 2: Algebraic specifications of stacks and queues in Maude.

dromes). Moreover, there are animations on graphs:
To obtain the minimum spanning tree using the Prim
and Kruskal algorithms and to compute minimum
paths using the Dijsktra algorithm.

Finally, Vedya offers the Vedya-Test tool to solve
tests. This tool can be independently executed
and allows teachers to create, modify or delete
questions in a database, and to create tests from
the database of questions. The student visualizes
the tests, solves them and obtains the correct so-
Iutions. Questions are grouped by subject-matter
on the database, but it is possible to mix ques-
tions about different data structures in the same test.
The last version of this tool can be also found at
http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/.

3 EXECUTION OF ALGEBRAIC
SPECIFICATIONS IN MAUDE

For the execution of algebraic specifications, the lan-
guage Maude (Clavel and et al., 2006) based on
rewriting logic has been used. Maude is a high-
level language and high-performance system support-
ing both equational and rewriting computation for a
wide range of applications. Maude and its formal tool
environment can be used in three mutually reinfor-
cing ways: as a declarative programming language,
as an executable formal specification language, and as
a formal verification system. Moreover, (Clavel and
et al., 2006) describes the equational specification of

the data structures included in the Vedya tool now in
Maude syntax (stacks, queues, lists, binary and search
trees, AVL and 2-3-4 trees). The language is available
for Linux and MacOS at http://maude.cs.uiuc.edu,
and there are also extensions for its execution in Win-
dows at http://moment.dsic.upv.es.

The specifications can be executed in Eclipse
(http://www.eclipse.org/) by means of special
“plugins” developed in the Department of Informa-
tion Systems and Computation of the Technical Uni-
versity of Valencia (DISC-UPV) and in the Compu-
tational Languages and Sciences Department of the
University of Malaga (DLCC-UMA). This environ-
ment facilitates the student its usage by integrating the
text editor with the execution commands of the sys-
tem. On the left, there appear the developed projects;
the central part shows the editor and the execution
panel of the system is on it; on the inferior part, the
control panel that shows the result of the action. On
the right part, the user can open other windows that
allow the definition of different system options and
depuration.

The basic element of a specification in Maude is
a “module”. The language allows defining the func-
tional modules used to define the data types; system
modules used to define rewriting systems and modu-
les focused on objects that allow the usage of syn-
tax of classes, objects and messages. The functional
modules for stacks and queues are showed with more
detail in Figure 2.

The language allows importing other modules,



defining several data types, defining operations on the
types and equations that define the behavior of those
operations. The modules can be customized, using
“theories” to such end in order to define the parame-
ters and “views” to relate the formal parameter to the
real parameter. The system has predefined the abstract
data types most commonly used, as well as the most
common theories and views:

view Int from TRIV to INT is
sort Elt to Int
endv

fmod STACK-INTEGERS is
including STACK{vInt}
endfm

fmod QUEUE-INTEGERS is
protecting QUEUE{Int}
endfm

As can be observed, the syntax is similar to the one
used in several texts of algebraic specifications of data
types (Weiss, 1998).

In order to execute the specification, the student
enters the text in the editor; then, she/he executes the
Maude system using the existing buttons in the con-
sole and enters the module. The system detects exis-
ting syntax errors and shows them on the console.
Once the module shows no more errors, the student
may reduce terms by using the equations of the modu-
le. To such end, the student may use the commands
chart placed at the top of the screen or she/he may
directly write the command in the editor and enter it
into the system. For example, in order to obtain the
first of a queue, we can reduce the term:

red first (enqueue (enqueue (empty, 5),4)).

This term must be reduced over the module of the
queues using the integer number theory INT. In our
example, this module is named: QUEUE-INTEGERS.

The possibility of reducing terms, in an automatic
way, allows the students to carry out an initial test
of their specifications by detecting many of the errors
committed when defining the operations using equa-
tions.

Another greater advantage of executing the speci-
fications is that the student comprehends the diffe-
rence between the parameterized module and the ins-
tantiated module by being able to reduce terms on
different modules. For example, a new module could
be named QUEUE-CHARACTERS on which terms of type

red first (enqueue (enqueue (empty, "a’),’c’)).

can be easily reduced.

During the last academic courses, we have
done practical classes on the data structures
included in Vedya, which can be found at
http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/.

Other examples of data types, such as “medieval
queues” or a “doctor’s office” were also proposed
(Weiss, 1998). In all of them, the aim was to define
parameterized or instantiated data type with different
theories. The practical classes are complemented with
different terms that the student must reduce over some
type of instantiated modules to prove the specifica-
tion, as well as proposals to make little changes in
some actions or erroneous definitions to detect them.

Taking into consideration that students from the
second year were involved, just a few of the lan-
guage facilities have been used. In superior courses
where students have more knowledge on the subject,
aricher language can be used (Clavel and et al., 2006)
(e.g., many-sorted equational specifications, order-
sorted equational specifications, equational attributes,
and membership equational logic specifications).

4 FROM SPECIFICATION TO
IMPLEMENTATION

The Vedya tool turns into a pedagogical instrument
of high practical interest since it attempts to address
the whole self-learning process of the main data struc-
tures, from the algebraic specification in Maude until
the possible implementations in Java, within such a
powerful and integrated environment as the one that
has been described in the previous section by means
of the Eclipse system.

The students have their first contact with the data
structures that they are going to study by means of
the usage of Vedya. For example, if their learning of
data structures is focused on binary search trees or li-
near data structures, they will start learning the corres-
ponding section of the tool, where they will be able to
experiment, freely and on their own, each one of the
actions offered by these structures (see Figure 1). In
order to strengthen and evaluate this intuitive know-
ledge, the student has, in addition, the possibility of
using the Vedya-Test tool.

Once the student has a clear idea of the informal
behavior of the data structure, she/he may start work-
ing on the Eclipse system. The first step would be: to
formally capture that intuitive knowledge she/he has
obtained through the usage of Vedya in a specific al-
gebraic specification written in Maude syntax. In or-
der to facilitate this difficult step in the student’s self-
learning, she/he may use, interactively, the documen-
tation that is included in the manual of the Vedya tool.



Once the specification (see Figure 2) is entered into
the Eclipse system, the student can now go on exe-
cuting little tests using Maude, in order to check
whether it coincides with the intuitive and informal
notion of data structure from which he initially de-
parted in Vedya. Such experience would allow the
student to reach the high level of abstraction that is
necessary in computer supported education for each
formal specification of a software component, always
based on the intuitive and experimental knowledge.

Once the algebraic specification of the data struc-
ture is obtained, the next step would be to develop an
implementation in an object-oriented programming
language such as Java, by means of the facilities pro-
vided by the programming environment in Eclipse.
This time, the student may use the algebraic specifica-
tion that she/he has built, as if dealing with an authen-
tic “instructions manual”. The main advantage of our
methodology is that the specification behaves now as
a prototype of the data structures to be implemented,
in a way that the student is able to find out the ex-
act behavior for all those moments of doubt that may
appear during the design process, even before she/he
is able to compile the program. In order to be able to
guide, in a more specific way, the step of specification
to implementation, the student may make use again of
the Vedya tool. This time, the student may access to
the part that would correspond with the implementa-
tion of data structure that she/he is studying from the
options menu (see Figure 1). From there, she/he may
try different implementation possibilities based on ar-
rays or pointers.

Once the student is familiar with the different im-
plementations of the structure, she/he is finally ready
to properly decide on a suitable representation in the
Java language. The possibility of having understood
and previously evaluated the different implementa-
tions by means of Vedya allows the student the possi-
bility to acquire a clear knowledge of the algorithmic
cost of the chosen implementation in Java for each
specific operation of the data structure, so that this
would also be a decisive criterion at the moment of
designing its own implementations. In this part, the
“algorithmic schemes” part of the Vedya tool plays an
important role, since it allows the student to acquire a
good programming methodology.

S EVALUATION

In order to obtain a detailed evaluation of the usage of
Vedya and Maude in our integrated system, we have
proposed several tests related to the behavior, speci-
fication, implementation and application of the main

data structures offered by the tool. We also collect stu-
dents’ opinion using Vedya in the “Data Structures”
academic subject at the second year, and in the “Pro-
gramming Methodology and Technology” subject at
the third year, respectively.

The vast majority of our engineering and com-
puter science students have taken an introductory pro-
gramming course in the first academic year, typically
in Pascal. Although the learning of the main algo-
rithmic schemes and programming techniques is not a
prerequisite to the subject of “Data Structures”, many
students choose to take it either prior to, or concur-
rent with, “Programming Methodology and Techno-
logy”. As a result, although a pseudocode program-
ming language is the assumed language for “Data
Structures”, many students have enough knowledge
about C++ or Java programming languages through
the integrated programming laboratories of parallel
academic courses and subjects.

Taking into account this profile, skills and back-
ground of our engineering and computer science
students, we have proposed 8 tests in the Virtual
Campus of the Complutense University of Madrid
(http://www.ucm.es/campusvirtual/CcvucM/).  The
number of engineering students registered in the Vir-
tual Campus was just over 320 distributed in three
groups (130 in group A, 59 in group B, and 131 in
group C). Figure 3 shows the number of the students
who answered each of the tests in the corresponding
group.

We observe that, from the second test on, the num-
ber of students becomes stable in a number lightly low
to the number of students who access regularly to the
Virtual Campus. These numbers, though seemingly
high, are only between 23 % (75 students of 320) and
37 % (118 of 320) of registered students, which shows
the high rate of students giving up in this topic from
the beginning.

Figure 3 also shows the percentage of correct ans-
wers in the three groups: In general, it is high, which
demonstrates the interest of the students who have
taken part. In group B, the percentage is slightly
higher than groups A and C; since 85 % of the stu-
dents who have decided to complete the tests across
the Virtual Campus of group B are not “new” students
of this academic subject.

Figure 3 shows the percentage of students that did
not attend the final exam, those who passed, and those
who failed during the last six years. We observe that
in the last academic courses, in which we have ap-
plied the Vedya tool, we have reduced by 14% the
percentage of students giving up the course with res-
pect to the previous course, and at the same time,
we have increased by 12% the percentage of students



Stacks 1 Stacks 2 | Queues | Sequences BST AVL RB Heaps
Group A (130) 76.4% 82.5% 77.8% 65.6% 82.2% | 84.9% - 86.3%
Group B (59) 78.9% 83.6% 85.0% 63.6% 86.2% | 87.7% | 90.9% | 90.2%
Group C (131) 76.2% 79.8% 73.5% 69.0% 83.5% - 68.9% | 86.8%
2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08
Not attended 57.6% 45.3% 42.3% 64.7% 50.8% 40.2%
Passed 15.3% 22.2% 20.2% 18.2% 30.1% 42.6%
Failed 27.1% 32.5% 37.5% 17.1% 18.9% 17.2%

Figure 3: Students answering the tests and percentage of correct answers.

that passed the exam. The percentage of students that
failed the exam increased by 2% due to the rise of
students attending the exam. Comparing with previ-
ous courses (2003 to 2004) the percentage of students
that passed has increased between 8% (with respect
to the course 2003/04) and 15% (with respect to the
course 2002/03).

6 CONCLUSIONS

In this paper, we have described the usage of an in-
novative educational environment for the interactive
learning of data structure and algorithmic schemes by
means of the visualization tool called Vedya and the
specification language Maude with its programming
environment in the Eclipse system.

In the last years, many papers on visualization of
data structures and algorithms have been written. For
example, a tool with a similar style is presented in
(Chen and Sobh, 2001). Nevertheless, there is a lack
in many of them of a graphic user interface of data
structures and algorithms or they can only be executed
in a few operative systems. In this sense, Vedya is
something more than a simple tool for the execution
of data structure as has been shown in Section 2 and
(Segura et al., 2008).

The application of Vedya and Maude in a com-
plete system as Eclipse allows the students the possi-
bility of acquiring the capacity of implementing, cor-
rectly and properly, a data structure according to its
formal algebraic specification, using in their design,
the proper algorithmic schemes. As a consequence, it
is possible to provide the students with a complete
and professional methodology of software develop-
ment that is very useful in the current teaching of
Computer Science.

During the academic courses 2006/07 and
2007/08, we have carried out a detailed study in class-
room on the application of this innovative educational

environment by the Virtual Campus of the Com-
plutense University of Madrid, in the “Data Struc-
ture” and ‘“Programming Methodology and Techno-
logy” courses corresponding to the second and third
academic courses of Computer Science.

As future work, we plan to design an Intelligent
Tutoring System in order to guide the interactive self-
learning process of data structures from the algebraic
specification to the real implementation.
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Abstract. The high level of abstraction necessary to teach data struc-
tures and algorithmic schemes has been more than a hindrance to stu-
dents. In order to make a proper approach to this issue, we have developed
and implemented during the last years, at the Computer Science Depart-
ment of the Complutense University of Madrid, an innovative intelligent
tutoring system for the interactive learning of data structures according to
the new guidelines of the Furopean Higher Education Area. In this paper,
we present the main contributions to the design of this intelligent tutoring
system. In the first place, we describe the tool called Vedya for the visu-
alization of data structures and algorithmic schemes. In the second place,
the Maude system to execute the algebraic specifications of abstract data
types using the Eclipse system, by which it is possible to study from the
more abstract level of a software specification up to its specific implemen-
tation in Jawa, thereby allowing the students a self-learning process. Fi-
nally, we describe the Vedya Professor module, designed to allow teachers
to monitor the whole educational process of the students.

1 Introduction

The study of data structures and algorithmic schemes constitutes one of the
essential aspects of the academic formation of every student in Computational
Science. Nevertheless, the high level of abstraction necessary to teach these topics
occasionally hinders its understanding to students. In order to make a proper
approach to this issue, we have developed and implemented during the last
years, at the Computer Science Department of the Complutense University of
Madrid, an innovative interactive and visual learning framework according to the
new guidelines of the European Higher Education Area and the teaching model
focused on the student.

Our innovative approach is based on an Intelligent Tutoring System [§]
(shortly, ITS), a computer system that provides direct customized instruction

* This work has been partially supported by the Spanish National Projects FAST-
STAMP (TIN2008-06622-C03-01), MERIT-FORMS (TIN2005-09027-C03-03) and
PROMESAS-CAM (S-0505/TIC/0407).

G. Allen et al. (Eds.): ICCS 2009, Part 1T, LNCS 5545, pp. 53/-62,| 2009.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2009
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and feedback to our students, a personal training assistant, and a range of tu-
toring techniques according to the student’s response without the intervention
of human beings. Thus, our ITS implements the underlying theory of Abstract
Data Types [B] by doing and enable students to practice their skills by carry-
ing out tasks within highly interactive learning environments. Based on these
learner tools, the ITS tailors instructional strategies, providing explanations,
hints, examples, demonstrations, and practice problems on data structures and
algorithmic schemes [I[4l[7]. The evaluation of our research on that systems in-
dicates that students taught by our ITS generally learn faster and translate the
learning into improved performance better that classroom-trained participants.

Despite the concept of ITS has been pursued for more that thirty years by
researches in education, psychology, and artificial intelligence, few systems are
in practical use today for the interactive learning in Computational Science.
In order to remedy this lack, this paper describes the design of an ITS which
guides the interactive learning of data structures from the algebraic specification
to the real implementation [5]. The main components of this system are, on
the one hand, the Vedya tool [9], a visualization tool by means of which, it
is possible to provide the students with a complete learning system of both,
the main data structures and the more relevant algorithmic schemes. On the
other hand, the Maude system [3] for the execution of algebraic specifications
of abstract data types using the language of formal specification provided by
this system. And third, thanks to the development environment of Eclipse, we
have obtained a fully complete system that is useful for the students as well as
the professors, that allows to go from the most abstract level of data structures,
provided by its algebraic specification in Maude, until its specific implementation
in a modern programming language as happens with Java. All this learning
process can be guided and overseen in a completely autonomous way by using the
ITS presented in this paper, through which it is possible to make enquiries about
the documentation related to each of the algebraic specifications, to distinguish
between the behavior of the data structure and its different implementations
through the use of different views or to browse information regarding the cost
of the different implementations that have been proposed.

2 The Vedya Tool

Vedya is an integrated interactive environment for learning data structures and
algorithmic schemes presented for the first time in [9]. It covers the most com-
mon data structures: Stacks, queues, binary search trees, AVL trees, priority
queues, and sorted and hash tables. Moreover, it also provides other different
types of abstract data types, like one for an implementation of a “doctor’s offi-
ce”. Concerning the algorithmic schemes, it covers the most common resolution
methods [1I4J7]: Divide and conquer, dynamic programming, backtracking, and
branch and bound. All data structures and algorithmic schemes taught in the
related study courses are thereby integrated in the same environment.
Currently, there are two versions of the Vedya tool. The first version contains
all the data structures and algorithmic schemes mentioned above while the new
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Fig. 1. Data structures in the Vedya tool

one offers a subset of them in a more attractive visual environment. This last
version can be found at http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/Vedya.zip.
There are several options to use this tool. The main one is the interactive
execution, but it is also possible to create simulations that are automatically ex-
ecuted, to visualize tutorials and to solve tests within the same environment. It
also integrates a set of animations that show how data structures are used to solve
certain problems. For instance, Fig.[Illshows an example of the main windows for
stacks. The central panel is used to represent the structure. On the left, there is a
list of the actions that can be executed. Partial non-allowed actions are disabled.
The right panel shows the visualization of the actions that have been already ex-
ecuted. There are two types of views: The one of data structure behavior to intu-
itively comprehend its operation, and one or several implementation views, either
static or dynamic. On Fig. [l we show the specific behavior view of a stack and a
dynamic implementation based on pointers. The environment also provides doc-
umentation about algebraic specification, the implementation code and the cost
of each implementation. Moreover, the current version of Vedya offers the Vedya-
Test tool to solve tests (see Fig.[2]). This tool can be independently executed and
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Fig. 2. The Vedya-Test tool for the student evaluation

allows teachers to create, modify or delete questions in a database. The student
visualizes the tests, solves them and obtains the correct solutions. Questions are
grouped by subject-matter on the database, but it is possible to mix questions
about different data structures in the same test. The last version of this tool can
be also found at http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/vedya-test.zip.

3 Execution of Algebraic Specifications in Maude

For the execution of algebraic specifications in our ITS, we use the language
Maude [3] based on rewriting logic. Maude is a high-level language and high-
performance system supporting both equational and rewriting computation for
a wide range of applications. Maude and its formal tool environment can be used
in three mutually reinforcing ways: as a declarative programming language, as
an executable formal specification language, and as a formal verification system.
Moreover, [6] describes the equational specification of the data structures in-
cluded in the Vedya tool now in Maude syntax (stacks, queues, lists, binary and
search trees, AVL and 2-3-4 trees). The language is available for Linuz and Mac-
OS at http://maude.cs.uiuc.edu, and there are also extensions for its execution
in Windows at http://moment.dsic.upv.es.

The algebraic specifications can be efficiently executed in the Eclipse system
(http://wuw.eclipse.org/) by means of special “plugins” (which can be downloa-
ded from http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/plugins-eclipse.zip) de-
veloped in the Department of Information Systems and Computation of the
Technical University of Valencia (DISC-UPV) and in the Computational Lan-
guages and Sciences Department of the University of Malaga (DLCC-UMA).
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& coLAstmaude 6 op apilar : ¥$Elt Pila{X} -> Pila{X} [ctorl .
B couasz.maude 7 op desapilar : Pila{X} ~> Pila{X} .
-T2 PRACTICA_3 & op cima : Pila{X} ~> X$Elcr .
@ 3 PRACTICA 4 9 op es-pila-vacia? : Pila{X} -> Bool .
1= PRACTICA_S 10 wvar P : Pila{X} . A
[ project 11 var E : X$Elt .
5K abb.maude 12 eq desapilar(pila-vacia) = errorPila .
-1 PRACTICA & 15 eq desapilar(apilar(E,B)) = B .
(-1 PRACTICA 7 14 eg cims(pila-vacia) = errorElemPils .
(-1 PRUEBAS 15 eq cima(apilar(E,F)} = E .

16 eq es-pila-vacia?(pila-vacia)
1 eq es-pila-vacia? (apilar(E,P))
1Zendfm

v

B Maude Console 52 Gie BB
Elapsed time: 00:00:00.016

| vee® @ @0

A RRRER RN RN RN ARRARYS e
--- Welcome to Maude ---
ZARRRER AR AR RN RA RN RN
Maude 2.2 built: Dec 23 2005 17:05:02
Copyright 1897-2005 SRI International
Tue Dec 9 16:32:53 2008

Maude>

1l

| red cimalapilar (3,apilar (6, pia-vacia)))

Fig. 3. Integration of Maude in Eclipse for the execution of algebraic specifications

This environment, as shown in Fig. B facilitates the student its usage by in-
tegrating the text editor with the execution commands of the system. On the
left, there appear the developed projects; the central part shows the editor and
the execution panel of the system is on it; on the inferior part, the control panel
that shows the result of the action.

The basic element of a specification in Maude is a “module”. The language
allows defining the functional modules used to define data types. For example,
the functional module for stacks used in Fig. Bl is showed with more detail in
Fig. @ The modules can be customized, using “theories” to such end in order
to define the parameters and “views” to relate the formal parameter to the real
parameter. The system has predefined the abstract data types most commonly
used, as well as the most common theories and views:

view Int from TRIV to INT is fmod STACK-INTEGERS is
sort Elt to Int . including STACK{vInt} .
endv endfm

In order to execute the specification, the student enters the text given in Fig. @ in
the editor of Eclipse (see Fig.B]); then, she/he executes the Maude system using
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fmod STACK{X :: TRIV} is
sort Stack{X} .

op error : -> Stack{X} .
op error : -> X$E1t .

op empty : -> Stack{X} .
op push : X$E1t Stack{X} -> Stack{X} .
op pop : Stack{X} -> Stack{X} .
op top : Stack{X} -> X$E1t .

op  isEmpty? : Stack{X} -> Bool .

var P : Stack{X} .

var E : X$E1t .

eq pop(empty) = error .

eq pop(push(E,P)) =P .

eq top(empty) = error .

eq top(push(E,P)) =E .

eq isEmpty?(empty) = true .

eq isEmpty?(push(E,P)) = false .

endfm

Fig. 4. Algebraic specification of parametric stacks in Maude syntax

the existing buttons in the Maude Console of Eclipse and enters the module. The
system detects existing syntax errors and shows them on the Maude Console.
Once the module shows no more errors, the student may reduce terms by using
the equations of the module. To such end, the student may use the commands
chart placed at the top of the screen or she/he may directly write the command
in the editor and enter it into the system. For example, in order to obtain the top
of a stack, we can reduce the term: red top(push(push(empty,5),4)). This
term must be reduced over the module of the stacks using the integer number
theory INT. In our example, this module is named: STACK-INTEGERS.

The possibility of reducing terms, in an automatic way, allows the students
to carry out an initial test of their specifications by detecting many of the errors
committed when defining the operations using equations. Another greater ad-
vantage of executing the specifications is that the student comprehends the diffe-
rence between the parameterized module and the instantiated module by being
able to reduce terms on different modules. For example, a new module could be
named STACK-CHARACTERS on which terms of type red top(push(push(empty,
>a’),’c’)) . can be easily reduced. Other examples of abstract data types, such
as a “doctor’s office” can be proposed [5]. In all of them, the aim was to define
parameterized or instantiated data type with different theories. The practical
classes are complemented with different terms that the student must reduce
over some type of instantiated modules to prove the specification, as well as pro-
posals to make little changes in some actions or erroneous definitions to detect
them (see http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/codigo-maude.zip).

Taking into consideration that students from the second year were involved,
just a few of the language facilities have been used. In superior courses where
students have more knowledge on the subject, a richer language can be used [3]
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(e.g., many-sorted equational specifications, order-sorted equational specifica-
tions, equational attributes, and membership equational logic specifications).

4 An Intelligent Tutoring System for Data Structures

An Intelligent Tutoring System (shortly, ITS) for the Vedya tool turns into a
pedagogical instrument of high practical interest since it attempts to address
the whole self-learning process of the main data structures, from the algebraic
specification written in Maude until the real implementation written in Java,
within such a powerful and integrated environment as the Eclipse system des-
cribed in the previous section.

The students have their first contact with the data structures that they are
going to study by means of the usage of the ITS on Vedya. In order to con-
trol the student’s self-learning process correctly, an online database has been
built in on this tool. This means that now, the user has to be logged before
using the Vedya tool, in order to oversee he/she evolution properly. For this
purpose, the additional module called Vedya Professor (which can be obtained
from http://gpd.sip.ucm.es/rafav/), has been designed to take full advantage
of this feature. This tool allows teachers to monitoring the current progress of
their students as a whole (see Fig.[]), according to the information stored in the
database (tests realized, time spent on each test or most consulted documents

|| Fe Profle Language

@ Entre period Speafic period
Start date:
End date:

CONSLLTED DOCUMENTS {GLOBAL} | Use TEST (u06al) | 5coses useD | Toous seD | ADT UsEn | TEST AVERAGE EVDLUTION | DURATION AVERAGE EVOLUTION

CONSULTED DOCUMENTS (GLOBAL)

®0-Trees @ AVL ® Quetes O Stacks @ Tables

10:02:33 - Jtate: Dates loaded correctly.
10102:33 - Stare; Loading DNIs...

- State: DNIa lcaded correctly.
10:03:51 - State; Generating charts..,
10:03:53 - State: Charts generated.

Fig. 5. Vedya Professor Module for the Vedya tool
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on the help of Vedya). Moreover, this tool also allows seeing detailed information
of each specific student, by selecting their identification number.

For example, if their learning of data structures is focused on linear data
structures or binary search trees, the ITS would suggest that the student should
start their learning process in the corresponding section of the tool, where they
will be able to experiment, freely and on their own, each one of the actions
offered by these structures (see Fig.[I]). In order to strengthen and evaluate this
intuitive knowledge, the student has, in addition, the useful possibility of using
the Vedya-Test tool (see Fig. [2).

Once the student has a clear idea of the informal behavior of the data struc-
ture, the ITS may continue working on the Eclipse system. The first step would
be to formally capture the intuitive knowledge that the student has obtained
through the usage of Vedya in a specific algebraic specification written in Maude
syntax. In order to facilitate this difficult step in the student’s self-learning, the
student may use, interactively, the documentation that is included in the manual
of the Vedya tool.

Once the algebraic specification in Maude syntax (see Fig. H) is entered into
the Eclipse system (see Fig. B]), the student can now go on executing little tests
using the Maude Console, in order to check whether it coincides with the intu-
itive and informal notion of data structure from which he/she initially departed
in Vedya. Such experience would allow the student to reach the high level of
abstraction that is necessary in computer supported education for each formal
specification of a software component, always based on the intuitive and exper-
imental knowledge.

Once the algebraic specification of the data structure is obtained, the next
step performed by the ITS would be to develop an implementation in an object-
oriented programming language such as Java, by means of the facilities provided
by the programming environment in FEclipse. This time, the student may use
the algebraic specification that she/he has built, as if dealing with an authentic
“instructions manual”. The main advantage of our methodology is that the speci-
fication behaves now as a prototype of the data structures to be implemented,
in a way that the student is able to find out the exact behavior for all those
moments of doubt that may appear during the design process, even before the
student is able to compile their programs. In order to be able to guide, in a
more specific way, the step from specification to implementation, the student
may make use again of the Vedya tool. This time, the student may access to the
part that would correspond with the implementation of the data structure that
she/he is studying from the options menu (see Fig.[)). From there, he/she may
try different implementation possibilities based on arrays or pointers.

Once the student is familiar with the different implementations of the struc-
ture, she/he is finally ready to properly decide on a suitable representation in
the Java language. The possibility of having understood and previously evalua-
ted the different implementations by means of the ITS allows the student the
possibility to acquire a clear knowledge of the algorithmic cost of the chosen
implementation in Java for each specific operation of the data structure, so that



An Intelligent Tutoring System for Interactive Learning of Data Structures 61

this would also be a decisive criterion at the moment of designing its own imple-
mentations. In this part, the “algorithmic schemes” part of the Vedya tool plays
an important role, since it allows the student to acquire a good programming
methodology.

5 Evaluation

In order to obtain a detailed evaluation of the usage of the ITS on Vedya and
Maude in our integrated Eclipse system, we have proposed several tests (see
http://www.fdi.ucm.es/profesor/rdelvado/Tests.zip) related to the behavior,
specification, implementation and application of the main data structures offered
by the tool in the “Data Structures” academic subject at the second year, and
in the “Programming Methodology and Technology” subject at the third year.

Taking into account this profile of our engineering and Computer Science
students, we have proposed 8 tests in the Virtual Campus of the Complutense
University of Madrid (http://www.ucm.es/campusvirtual/CVUcM/). The number
of engineering students registered in this Virtual Campus was just over 122.
Fig. [6] shows the number of the students who answered each of the tests. We
observe that, from the third test on, the number of students becomes stable
in a number lightly low to the number of students who access regularly to the
Virtual Campus. These numbers, though seemingly high, are only between 30%
and 40% of registered students, which shows the high rate of students giving
up in this topic from the beginning. Fig. [0l also shows the percentage of correct
answers: In general, it is high, which demonstrates the interest of the students
who have taken part. Fig.[[lshows the percentage of students that did not attend
the final exam, those who passed, and those who failed during the last six years.
We observe that in the last academic courses, in which we have applied the ITS
on Vedya tool, we have reduced by 10% the percentage of students giving up
the course with respect to the previous course, and at the same time, we have
increased by 12% the percentage of students that passed the exam. The percent-
age of students that failed the exam decreased by 2%. Comparing with previous

Stacks 1 Stacks 2 Queues Sequences BST AVL RB Heaps
Students 65 61 57 31 35 38 32 39
Answers 76.4% 82.5%  77.8% 65.6%  82.2% 84.9% 80.2% 86.3%

Fig. 6. Students answering the tests and percentage of correct answers

2002,/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007 /08
Not attended 57.6%  45.3%  42.3%  64.7%  50.8%  40.2%
Passed 15.3%  222%  202% 182%  30.1%  42.6%
Failed 271%  32.5%  37.5%  171%  189%  17.2%

Fig. 7. Comparison of academic results with previous courses
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courses (2003 to 2004) the percentage of students that passed has increased be-
tween 20% (with respect to the course 2003/04) and 25% (with respect to the
course 2002/03).

6 Conclusions and Future Work

In the last years, many papers on visualization of data structures have been
written (see, e.g., [2]). Nevertheless, there is a lack in many of them of a tutoring
system which guides the interactive learning of data structures from the algebraic
specification to the real implementation by means of appropriate user tools.

In this paper, we have described the design and usage of an innovative edu-
cational environment for the interactive learning of data structure by means of
an Intelligent Tutoring System [8]. This system can be efficiently applied on the
visualization tool Vedya [9] and the specification language Maude [3] with its
programming environment in the Fclipse system, allowing the students the pos-
sibility of acquiring the capacity of implementing, correctly and properly, a data
structure according to its formal algebraic specification, using in their design,
the proper algorithmic schemes. As a consequence, it is possible to provide the
students with a complete and professional methodology of software development
that is very useful in the current teaching of Computer Science.

As future work, we plan to integrate, as part of the development of our in-
telligent tutoring system, an interface of the current “Vedya-Maude” system in
Eclipse, in order to control and guide students along their self-learning process
in a more autonomous way.
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