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Resumen en castellano

La integracion de plataformas de e-learning seohaertido hoy en dia en una necesidad
patente. Sin embargo los mecanismos de integragdestas plataformas en muchas ocasiones
no estan bien descritos, mientras que en otrasooessson insuficientes. Este trabajo analiza la
disponibilidad de servicios web en tres de lasqipades plataformas de e-learning y desarrolla
un conjunto de servicios web unificados con eldanfacilitar el uso de dichas plataformas en

una arquitectura de integracion.
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Resumen en inglés

Integration of e-learning platforms is a key isswelay. However, the integration
mechanisms included in these platforms are now dedicribed in some cases, and are not
enough in other cases. This work analyses theahitiy of web services in three of the most
important e-learning platforms, and develops adsainified web services to ease the use of

these platforms in integration architectures.
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Unificacion de contratos de plataformas e-Learnamgarquitecturas de integracion

1 Introduccion

En los ultimos afios, el e-learning ha tomado urepaglevante en el contexto educativo.
Este tipo de aprendizaje cubre una amplia gamaptieaeiones y procesos de aprendizaje
basados en computadoras o web, aulas virtualeabaralcion digital, etc. Los canales de
comunicacion en los que se apoya el e-learningzanas incluyendo Internet, intranet/extranet,
radiodifusion, TV, suporte multimedia, etc. [1].

El éxito del e-learning ha promovido la apariciG@ ahmpus virtuales, plataformas que
integran procesos de comunicacion e intercambioinflrmacion, procesos de gestion y
administracion, procesos de investigacion, etcakEgtlataformas integran gran cantidad de
tecnologias de la informacion.

Originalmente los campus virtuales estaban basedasa sola plataforma e-learning o
Learning Management Syste(thMS). Sin embargo, en la actualidad, los campirgiales
utilizados por grandes instituciones se han comd@en complejas aplicaciones de dimensién
industrial [2], con importantes necesidades degnatgon entre distintos LMSs.

El uso de distintos LMSs en un mismo campus vinuaporciona diferentes beneficios:

- Permite que cada usuario utilice la plataforma-teaming que mejor se adecla a sus

necesidades.

- Elimina la dependencia de la institucién educatioa respecto a un unico proveedor
de servicios.

- Favorece el cambio de plataforma, al poner al serwie los usuarios diversas
plataformas de e-learning con las que pueden ewpatar.

- Permite tener una experiencia practica con las bpiosides reales de cada
plataforma, permitiendo prestar mayor atencion gua mejor se adapta al mayor
numero de usuarios, y seleccionar versiones futdeagada plataforma desde la
experiencia de la plataforma actual.

Sin embargo, la presencia de diversas plataformadtaneas también presenta algunos

inconvenientes:

- Se hace necesario el desarrollo de software qubteael uso integrado de las
diferentes plataformas.

- Requiere un mayor esfuerzo de mantenimiento haedyaoftware.
1
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- Requiere un mayor esfuerzo de formacion entredaanos de las plataformas.

Sin embargo, nuestra experiencia en el CampusaVide la UCM, nos ha demostrado
gue las ventajas de contar con distintas platafesuperan sus inconvenientes [3].

Este trabajo se centra en proporcionar una infiaesta software para el uso integrado
de distintas plataformas de e-learning en el céotde un campus virtual.

En general, para conseguir esta integracion, lamfpkrmas e-learning caben al menos
utilizar dos aproximaciones:

» Interfaces de programacion de aplicacior{@$l), que ofrezcan la funcionalidad
de la plataforma e-learning a aplicaciones impldadas en el mismo lenguaje de
programacion que la propia plataforma.

» Servicios welque ademas de ofrecer funcionalidades que lafpiata posee,
favorecen la integracion entre plataformas heterege

Esta ultima linea de desarrollo, mediante servigiels, ofrece, por tanto, un nivel mas de
integracion debido a la abstraccion, no solo defjuaje de la plataforma, sino también por su
capacidad de ofrecer las funcionalidades entreafplahas mediante un canal de red como
internet.

Sin embargo, exceptuando proyectos independientas plataformas [4], la evolucidn
de la integracion esté dirigida a un d&mbito enlgydataforma educativa representa el centro de
dicha integracién, y son las aplicaciones extetaagjue se adaptan a cada una la plataformas
mediante las API's o servicios web que, en paiicuada plataforma ofrece.

Las aportaciones de este proyecto buscan dar wonnp@s en la integracion entre LMS y
plantean los siguientes objetivos:

» Analizar los servicios web disponibles en tresagegrincipales plataformas de e-
e-learning del mercado (Blackboard Learn 9.1, Med&l0 y Sakai 2.7) con el fin
de conocer el estado de implementacion de los nsoas de integracion SOA
de dichas plataformas.

e Crear un mecanismo de intercomunicacion entre fplatas basado en un
conjunto de servicios webEstos servicios web representan un grupo de
funcionalidades que permiten interactuar con lascjpales plataformas de e-
learning. Este esfuerzo permitira una unificaciércdntratos en plataformas de e-

learning para arquitecturas de integracion.
2
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* Implementar los servicios web canonicos definidosste trabajo en tres de los
LMS mas importantes del mercado (Blackboard Leatn Mloodle 2.0 y Sakai
2.7).

 Crear un entorno que, mediante los servicios wedados, sea capaz de
interactuar entre las distintas plataformas ingigthente. Es decir, tal y como se
define en [3], crear ugampus virtual de marca blanc®icho campus virtual
aisla al usuario de un LMS concreto, recubriendiicho LMS con una interfaz
de usuario comun que implementa sus funciones léareing en base a los
servicios web canodnicos definidos en esta memoria.

Hasta cierto punto, parte de los objetivos de teabmjo fueron abordados en un trabajo
de la asignatura Sistemas Informaticos dirigido goprofesor A. Navarro en el curso pasado
[5]. Con respecto a dicho trabajo, el presenteajmab

- Contextualiza el trabajo, comparandolo con el proyele mayor relevancia en el

area: el Campus Project[6].

- Aumenta y homogeneiza los servicios web canonicos.

- Mejora sensiblemente la gestion de usuarios y sesio

- Utiliza una implementacion basada en servicios deskas plataformas, en vez de en

sus APls.

- Proporciona una implementacion para BlackboardrL8dt, y mejora las disponibles

para Moodel 2.0 y Sakai 2.7.

De hecho, parte de estos resultados ya han sidzgulits en un congreso internacional
con actas publicadas por IEEE [7] y seleccionadstgsinrmente para su publicacién en una
revista internacional [8].

Cabe destacar que este trabajo se ha realizadol eoneexto del proyecto de
investigacionArquitecturas Avanzadas en Campus VirtuafeSCV (TIN2009-14317-C03-01),
gue busca el desarrollo de una infraestructuravaodt para la construccion de campus virtuales
de nueva generacion. Dos puntos fundamentales tdepesyecto son el uso de SOA para
independizar a los campus virtuales de sus plata®rde e-learning, y el uso de MDA para
favorecer la evolucion de dichos campus virtudbes.tanto, el trabajo recogido en esta memoria

sera aprovechado directamente por el proyecto AACV.
3
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La presente memoria se organiza en diversas sesciba seccion 2 muestra el trabajo
relacionado, incluyendo una introducciéon a SOAyis@s web, OKI y un andlisis de la
disponibilidad de servicios web en diversos LMSa.seccion 3 analiza diversas arquitecturas
propuestas para campus virtuales, proponiendodasgutilizara en esta memoria, y definiendo
los servicios web candnicos utilizados en dichaiiggqgtura. La seccién 4 compara el trabajo
realizado en esta memoria con el Campus ProjectlRente, la seccion 5 presenta las

conclusiones y el trabajo futuro.
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2 Trabajo relacionado

La integracion entre plataformas e-Learning se bavertido en un campo de
investigacion a causa de la gran cantidad de platais que existen actualmente [3] [7] [8]. Asi,
surgen proyectos que buscan ofrecer alternativasteigracion que ayuden a las instituciones a
la hora migrar a plataformas mas indicadas o um@ay plataformas simultaneamente.

Estos proyectos estan fuertemente ligadas contectiuias multicapas [9] y orientadas a
servicios [10]. El concepto de utilizar capas devises para dar soporte al negocio de las

plataformas, se adapta a las necesidades de ititagdanteadas.

2.1 Arquitectura Orientada a Servicios de Cliente

La arquitectura orientada a serviciddefvice Oriented ArchitectureSOA)[10] es un
concepto de arquitectura de software que defingillaacion de servicios para dar soporte a los
requisitos del negocio.

SOA es una arquitectura desacoplada de compordmtastware que proveen funciones
especificas (proveedor) y que pueden ser invocadasotros componentes (consumidor)
independientemente de la plataforma en que se eineneambos.

Esta arquitectura permite descomponer las fundibamds que una organizacion requiere
en partes reutilizables, haciendo mas sencillodepgandiente su manejo. Un servicio puede
contener otros servicios, convirtiéndolo en un nmderativo.

SOA se define como un tipo de sistema distribuamjunto de agentes software que
colaboran entre si para implementar una determifaddonalidad, ya que los agentes rara vez
trabajan en el mismo entorno, necesitando algumaafae comunicacion entre ellos. En SOA
los agentes son servicios que realizan una operdei@rminada y que puede ser invocado desde

afuera del contexto de una gran aplicacion [11].

2.1.1 Capas SOA
SOA define las siguientes capas de software, qadguuverse en la Figura 2.1 [10][11]:
« Capa 1: Sistemas operacionales. Esta capa conteles las aplicaciones

existentes tantoEnterprise Resource PlannindERP), Client Relasonship
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Management (CRM), sistemas orientados a objetdsaajpnes de inteligencia
de negocio, etc., SOA puede reutilizarlos e irgdgs.

» Capa 2: Componentes empresariales. Estos compeneatizan la funcionalidad
y mantenimiento de la calidad del servicio querseda.

» Capa 3: Servicios. Los servicios de negocio resieleresta capa. Pueden ser
descubiertos o pueden ser enlazados estaticamemtespués invocados en
servicios compuestos. Esta capa de exposicionrdieiss también permite tomar
componentes que se encuentran en la capa 2.

e Capa 4: Composicion de procesos de negocio. Arpkatios servicios de la capa
3 esta capa define la composicion de procesos gecite Los servicios, para
ejecutar un proceso de negocios son introduciddseés de orquestacion y
coreografia, conceptos que seran explicados ménaele

» Capa 5: Presentacion o acceso. Esta capa se cabsideera del ambito de la
SOA, pero estandares coméeb Services for Remote Portlegssion 2.0 [12].

e Capa 6: Integracion de servicios (ESB). Posibilitantegracion de servicios a
través de la introduccién de un conjunto fiableadgacidades.

» Capa 7: Calidad del servicio. Esta capa brinda ctgmcidades necesarias para
monitorizar, gestionar y mantener propiedades dilach del servicio, como

seguridad, ejecucion y disponibilidad.
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Figura 2.1 Capas de SOA.

2.1.2 Propiedades de SOA

A continuacién se analizan las principales propgiedagque definen una arquitectura SOA
son [10][11].

Orientacién a la conversaciorel foco de atencion no estd en los nodos sindogn
mensajes que se intercambian entre los mismos.

Vista Logica El servicio es una abstraccion (vista l6gica)lae programas, bases de
datos, procesos de negocio, etc.

Orientacién a Mensaje<l servicio se define formalmente en términodatemensajes
gue se intercambian entre agentes proveedorescitasties. Esto posibilita que se incorpore un
componente “decorando” estos componentes con gefeagestion y conversion.

Abstraccion del agentd.a estructura interna del agente (lenguaje dgrpracion, BD,
etc.) se abstrae en SOA, asi un nodo es una entidagputacional que participa en
conversaciones con otros nodos. No es necesarmceottas particularidades del lenguaje de
implementacion. Esto evita problemas arquitect@®iderivados de la necesidad de conocer

determinados sistemas a nivel estructural.
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Metadatos SOA se asocian con metadatos, los mismos somigigsnes acerca de la
forma y tipo de los elementos que transportan lensajes, el orden de los mensajes, el
significado de los mensajes, etc.

Orientacion a la InternetLos servicios tienden a usarse a través de |aaretjue este no
es un requisito absoluto.

Granularidad Los servicios tienden a usar un pequefio niumer@pgaciones con
mensajes complejos.

Neutralidad de Plataforma.os mensajes se envian en un formato estandeutyaha la

plataforma, utilizando XML como mecanismo de corgsanion entre plataformas.

2.2 SOA en aplicaciones web: servicios web.

La World Wide WelfWWW) o simplemente web presenta un sistema dehiision de
informacion accesible a través de Internet. Lagcagbnes web representan los componentes
software de Internet. SOA es un tipo de arquitectiure, implantada en aplicaciones web, ofrece
sus funcionalidades a través de la red. EI comgenean el que ofrece los servicios se
denomina servicio web.

Un servicio web [13] se define, segun el Word WM&b Consortium, como un
componente software identificado por una URI [ldjyas interfaces y vinculaciones son
capaces de ser definidas, descritas y descubgmas artefactos XML [15]. Los Servicios Web
soportan la interaccion con otros agentes softwageiante el intercambio de mensajes basado
en XML a través de protocolos basados en Internet.

Los servicios web ofrecen, frente a otro tipo devpedores de funcionalidad de
aplicaciones, un método de comunicacion desvinoslatkl lenguaje de programacion y que
permite arquitecturas distribuidas. También cubleemecesidad de las aplicaciones web de
ofrecer su funcionalidad mediante componentes magery ocultar los detalles de
implementacion. Y gracias a este tipo de arquitacse pueden crear plataformas modulares y
es posible extender las funcionalidades de lasagtines. Los servicios web, ademas, facilitan
la integracion entre aplicaciones web.
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2.2.1 Tipos de servicios web

Existen distintas formas de implementar los sewgiciveb. Hay dos caracteristicas
principales a la hora de clasificar estas implea@anes: la forma de invocar el servicio y el
mecanismo de codificacién de informacién. Asi, algliimplementaciones utilizan directamente
conexiones HTTP para invocar los servicios, misntpae otras permiten invocar directamente
los servicios en términos del lenguaje del cliemiBzando proxys[16]. En lo referente a la
representacion de informacién, algunas implemem@si codifican los datos en formato XML,
gue es enviado directamente entre cliente y servidientras que otras utilizan mecanismos de
conversion XML a objetos para manejar directamégelatos en el lenguaje del cliente. Entre
estas implementaciones cabe destacar:

* XML-Remote Procedure Ca(XML-RPC) [17]: Esta tecnologia usa XML y
HTTP para tener acceso a los servicios ofrecidos @o servidor. La
comunicacion se realiza mediante mensajes quersgades entre los procesos
del cliente y el servidor.

» Simple Object Access Protoc(OAP) [18]: Esta tecnologia surge al afadir
caracteristicas mas avanzadas a XML-RPC, companteamto su método de
comunicacion, afadiendo la posibilidad de definstriecturas avanzadas,
descripciones de los servicios mediante Web Sesvigescription Language
(WSDL).

* Representational State Transf@EST) [19]: Los servicios web basados en esta
arquitectura intentan emular al protocolo HTTP anilsires mediante la
restriccion de establecer la interfaz a un conjucdoocido de operaciones
estandar (por ejemplo GET, PUT, PUSH y DELETE)eH#gio de servicios web
se centra en interactuar con recursos con estado.

2.3 Open Knowledge Initiative (OKI)
El proyecto OKI [4] fue patrocinado por la Fundacidellon y liderado por el Instituto
Tecnolégico de Massachussetslagsachussets Institute of TechnologylT 2002), en
colaboracion con la Universidad de Stanford y latigipacion de varias universidades

americanas, entre ellas la Universidad de Dartmdattniversidad de Harvard, la Universidad
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de Carolina del Norte, la Universidad de Michigda, Universidad de Pensilvania y la
Universidad de Wisconsin.

El objetivo principal del proyecto fue cubrir lacesidad béasica para la comunidad
educativa en la Web: disefiar y desarrollar unaicjura abierta y extensible para las
plataformas educativas.

Como resultado del proyecto se especific6 un maoroin para la arquitectura de las
plataformas educativas definido mediante interfades programacién denominadas Open
Service Interface Definitions (OSID) [20].

La arquitectura de OKI se caracteriza por tenerrilsles de interfaces independientes,
compuestas de un conjunto de servicios basicopugeeen ser implementados mediante APIs o
servicios web. La primera de estas capas se dea@mmnmon serviceg da soporte al conjunto
de servicios béasicos o de infraestructura de ustaforma (administrativos, de autenticacion, de
definicion de roles de usuario, etc.). La seguragmmfrece servicios de tipo educativo y define
el conjunto de servicios que tienen que ver cduarnaion educativa de la plataforma. Esta capa
tiene como objetivo conseguir un conjunto que a@i@eana funcionalidad que no esté ligada a
una plataforma concreta, sino crear que sea una @apenlace que independice el software
educativo de la infraestructura, de tal maneralgeecambios en un modulo determinado no
afecten al resto.

Al definir las plataforma educativa como un congude servicios basicos definidos en la
interfaz OSID e implementados mediante API's o is@s web independientes, se adopta una
arquitectura SOA logrando interoperabilidad enpkcaciones a través de esta interfaz comun

gue definen un conjunto de operaciones.

2.3.1 Definicién de servicios OSID
OKI define un conjunto de servicios OSID, estowvisers pueden ser implementados en
cualquier lenguaje mientras respeten la definidéda por OKI. A continuacion se va a dar una

definicion general de los OSID [20].

Agent
El agentOSID es el encargado de definir agentes como usugrgrupos. Recibe este

nombre porque define como crear, modificar, elimyacceder a los agentes. Un grupo es un

10
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agente que puede contener otros agentes, incluygngos. Este servicio también define cdmo

se crea y eliminan un grupo, asi como la gestidogsismiembros que pertenecen a él.

Assement

El AssemenOSID da apoyo a la creacion, organizacion, admngggn, evaluacion,
almacenamiento y recuperacion de evaluacioneselalsiaciones se organizan en secciones y
las secciones en elementos. Una vez realizadaalaaeion puede ser publicada, en cuyo caso
se queda pendiente de lectura por parte de uneagestudiante). Cada evaluacion, la Seccién o
elemento puede tener una calificacion.

El componentéssessmentManagegaliza un seguimiento de las evaluaciones, asdco
los tipos soportados para la implementacion encodat .

Se pueden administrar los componentes de esteisedasde cualquier otro a cualquier
nivel. Por ejemplo, una aplicacion puede adminigtaontenido de una evaluacion, el conjunto
de preguntas, etc. El componemgblishedAssessmeptiede incluir opcionalmente referencias
a al componente CourseSection perteneciente a €damagement OSID y al componente
GradableObjectperteneciente ajrading OSID. Grading OSID es el servicio apropiado para

almacenar el conjunto de evaluaciones.

Authentication

El Authentication OSID realiza principalmente la invocacion del psmede
autenticacion. La implementacion de este servisitagesponsable de reunir la informacion que
sea adecuada para realizar la autenticacion. Hteetambién permite comprobar si un usuario
esta autenticado, obtener el identificador corredjgmte al agente del usuario autenticado y los
tipos de autenticacion posibles, y la eliminaciéruda autenticacion previa.

Los demas servicios pueden interactuar con lanmdoion y recursos sobre los que se

requiere algun tipo de control de acceso.

Authorization
Los servicios disponen de funcionalidad que pu@aksiucrar a contenido y operaciones
restringidasauthorizationOSID proporciona una manera de definir quién estéraado para

acceder a los servicios y cuando puede hacerlo.

11
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Cada agente tiene asociada una a mas autorizacimegepresenta las funciones de
usuario en el sistema. Antes de realizar una oeraas implementaciones consultan si existe
una autorizacion que permita realizar la operac8rel agente esta autorizado, la operacién se

puede realizar. Si no es asi, la operacion nopestaitida.

CourseManagement

El CourseManagemenDSID realiza principalmente la creacion y gestd® cursos
representados por el compone@eurseCatalogLos tipos de cursos que se pueden crear en el
componente son:

» CanonicalCoursesrepresentan la descripcion de los cursos geserple son
independientes a los periodos lectivos y permaneuermgue estos periodos
finalicen.

» CourseOfferings representan la relacion entre los cursos descritos
CanonicalCoursesy un periodo lectivo concreto al que estan asosiagstos
cursos desaparecen cuando acaba el periodo lettinee estan asociados.

» CourseSectionsrepresentan los diferentes grupos que puede temer
CourseOfferingsTienen asociados el lugar donde se producenpaaii®, lista

de estudiantes, etc.

Dictionary

El Dictionary OSID soporta la creacién y completado de diccionarmspresto por
pares de variable y valor. Cada diccionario pose@mambre y una descripcion, asi como un
dominio del diccionario. Varios diccionarios puedeompartir el mismo nombre si se
encuentran en dominios diferentes. Este serviced@uwser utilizado para la localizacion y el
mapeo de un conjunto de valores de un dominio eloim@nios.

Los usos déictionary OSIDson variados y es utilizado por el resto de sEsjcomo
los valores de retorno de los servicios, este pgedelistinto dependiendo del dominio que se

esté utilizando.

Filing
El Filing OSID proporciona almacenamiento independiente de lafplana y la gestion

de estos archivos y directorios. Los archivos yedlorios pueden estar asociados con los
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metadatos del propietario, tipo MIME, cuotas y i@rss. Las implementaciones pueden ser

construidas utilizando los sistemas de archivosedde datos, o una combinacién de ambas.

Grading

El Grading OSID proporciona una manera para gestionar grados, iesioye
operaciones de caracterizacion, almacenamientoupegacion. Un grado esté caracterizado por
cuatro elementos: valorG(adeValug, tipo (GradeTypg Nivel (GradeScale y puntuacion
(ScoringDefinition). Estos cuatro elementos promman una manera geneérica y flexible para
caracterizar un grado. El Servicio también dispdaayestion de fichero$s¢adeRecords que
relaciona la informacion del grado, el estudiamisciito en el grado y si esta graduado. Este
servicio también incluye los métodos iterar a tsagté los elementos del grado con el apoyo de
una aplicacion particular.

La forma de evaluar un grado generalmente es tisita ofrecida por &issmenOSID,
sin embargo puede utilizarse este servicio pardupural grado creando una relacion entre
Assemen®SID yGradingOSID.

Hierachy

Hierachy OSIDproporciona un medio de crear y recorrer distinipss de estructuras
jerarquicas como arboles, bosques, grafos dirigicdms varios padres, y graficos ciclicos
dirigidos, etc.

ID
Id OSID da soporte para gestionar identificadores de istEntbs objetos gestionados
por la plataforma.

Logging

Logging OSIDproporciona un medio de la lectura y la escritdeaentradas en los
registros. El servicio soporta diferentes formatqwrioridades en las entradas del registro. Las
aplicaciones pueden utilizar el servicio para ftegida actividad de un sistema de produccion,
mientras que las otras implementaciones de lodcgmsvpueden utilizat.ogging OSIDpara
registrar datos detallados durante en el desawmlellos servicios, identificacion de problemas de

rendimiento, etc.
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Una aplicacion concreta puede leer o escribir es aedun registro a la vez. Al igual que

varias aplicaciones pueden utilizar en el mismastey

Repository

RepositoryOSID da soporte al almacenamiento y recuperacgnothtenidos digitales,
asi como informacion sobre estos contenidos. Hgte de contenido incluye: documentos,
material del curso, el tema de evaluacion, imagerndeso, audio, etc. y residen en repositorios
con un nombre y una descripcion asociada. Cadasitepo estd asociado con un conjunto de
contenidos digitales.

La organizacion de los repositorios depende delpooranteRepositoryManageue
realiza un seguimiento de los repositorios y apogaraciones tales como la busqueda de
contenidos a través de los repositorios. Asociadada tipo contenido digital existe una entrada
del componenteRecordStructureque define el formato y descripcion de la infocida que del
contenido asociado. Los contenidos también pueeleregistros delogging OSID que son los

datos en el formato definido por RecordStructuteadevo.

Scheduling

ShedulingOSID proporciona un medio de asociar los agerdesactividades especificas
(Scheduleltemsyue tienen un comienzo y un final determinadasyma fecha y una hora. Para
cada elemento, el agente o agentes implicadosntieme estado que refleja su nivel de
compromiso con la actividad. Es posible tener gagaatividades cheduleltemsde forma
concurrente y para encontrar el momento en quagestes participantes estan disponibles.

ShedulingOSID se consulta desde €burseManagementl OSID proporciona una
forma para que las aplicaciones puedan integrdilipan un sistema de calendario externa. De
esta manera, las aplicaciones puede proporciorarfuacionalidades que poseen otros

calendarios externos a la plataforma.

Shared
Shared OSID proporciona la implementacion de tipos de edasbstractas y las

definiciones de los iteradores de los tipos priogi
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SQL
SQLOSID proporciona un medio para almacenar, editegcyperar datos de las tablas a
través de la ejecucion de sentencias SQL. Se pesujue los datos se encuentran almacenados

en una base de datos relacional.

UserMessaging

Usermessagin@SID proporciona un medio para enviar y recibir sgges, y suscribirse
para recibir mensajes. Cada mensaje tiene un tipmg y los mensajes que se reciben pueden
ser filtrados por tipo y tema. El tema no tiene goé ser necesariamente el asunto del mensaje.
Los mensajes pueden ser enviados a todos los gibses 0 a un subconjunto especifico de
ellos.

Usermessaginges un servicio general destinado al usarse cdas lide subscripcion,

direcciones de correo electronico externa y merisajgstantanea o chat.

Workflow

Workflow OSID proporciona los medios para definir un procesmpuesto de etapas,
cada una de ellas posee condiciones de entradadg sle Estados. Existe un proceso para
avanzar en el trabajo desde un estado inicial estedo final. Este avance se ve afectado por
eventos (WorkEvents que se realizan como parte de una etapa, ektadsués un nuevo estado
de salida. Los eventos son el resultado de ageptesealizan una funcion especifica en el
proceso.

Una implementacion detvorkflow OSIDsoporta un conjunto de condiciones de entrada
posibles, los estados de salida y los algoritm@sdgierminan qué pasos estan disponibles para
ser aplicadas por los agentes que en cualquier mtoraspecifico del proceso.

Parte del servicio tiene por objeto definir procegsus pasos. Otras partes del Servicio
tienen la intencion de capturar los eventos desuatio del proceso.

El WorkFlowOSID proporciona una aplicacion o conjunto de agiienes con un medio
de coordinacién y gestiéon de flujo de trabajo basaw una I6gica determinada, entre uno o0 mas
actores. La abstraccion y la separacién del flejorabajo de la aplicacion permite a la l6gica de

flujo de trabajo, ser modificado sin cambiar mudeda aplicacién. Herramientas comunes para
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la visualizacion, monitoreo y mantenimiento de dluje trabajo pueden ser utilizadas en

conjuncion con la aplicacion.

2.3.2 Campus Project

Campus Project es un proyecto de integracion defptanas educativas, su propuesta
consiste en la implementacion de los servicios rdescen OKI en distintas plataformas
educativas. La finalidad es conseguir un nivel laraccion en las plataformas educativas y, de
esta manera, poder crear herramientas que puedaseumdistintamente en diferentes
plataformas.

La arquitectura de Campus Project esta compuestainm capa de denominada OKI
BUS, especificada en el proyecto OKI, que sirvguaente entre las plataformas educativas y las
herramientas desarrolladas. Las plataformas adee@esitan realizar una implementacion del
OKI BUS para que las herramientas sean capacedgatadtuar con la plataforma.

El objetivo, por tanto, de este proyecto estd eadfo@ la integracion entre herramientas
educativas con diferentes plataformas e-Learningoypara la integracion entre las propias
plataformas.

Actualmente el desarrollo se ha realizado centrémgwincipalmente en la gestion de
recursos de la plataforma y en el desarrollo deaheentas para comprobar el correcto
funcionamiento de esta gestion. Debido a la impeigéadel Campus Project, y a la similitud con
el proyecto planteado, el capitulo 4 se dedicagoonpleto a comprar dicho proyecto con el

trabajo realizado esta memoria.

2.4 Disponibilidad funcionalidad basada en Servicios ween las plataformas

e-Learning

Los servicios web son capaces de abstraer el lgndagrogramacion de una plataforma
de las herramientas desarrolladas para este. &sté&idad ofrece un mayor nivel de integracion
al eliminar la necesidad de desarrollar las heratas en el mismo lenguaje de programacion
gue la plataforma original.

Sin embargo, los servicios web de los LMS se ertcareren un estado poco maduro de
desarrollo. Los servicios ofrecidos, por lo tamtistan mucho de la funcionalidad ofrecida por
las API'’s.
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Para analizar la disponibilidad de servicios wepdnze analizar tres aspectos:
» Arquitectura de los servicios web.
* Recursos accesibles por los servicios web.
» Operaciones que se pueden realizar sobre esososcHistas operaciones pueden
tener un soporte total o parcial las operacionggedtion: alta, baja, modificacion
y consulta oCreate, Read, Update and DeleBRUD). Ademés pueden soportar
funcionalidad extra similar a la que ofrecida eapicacién web.
Segun el analisis reflejado en la Figura 2.2 teead principales plataformas e-Learning
del mercado son Blackboard Learn, Moodle y Sdkaiesta seccidon se va a realizar un analisis
de los servicios web ofrecidos por estas plataferfijp[8]. Para dicho analisis se consideran sus

ltimas versiones: Blackboard Learn 9.1, Moodley2Sakai 2.7.

2
sector
5.2 5.2 10.4

Public 68.8
Univ.
Pvt. 60.0 44 8.9 6.7
Univ.
Blackboard Public 64.4 14.9 7.9 2.0
57% 4-Yr.
Private 47.8 - 348 5.6
Desire2Learn 4.
10% Comm. 57.0 26.5 5.8 0.8
Colleges

|

WALCE PUSEOTPLAING. el

Figura 2.2 Mercado de las plataformas e-Learning,tofio 2010 [21]

2.4.1 Servicios web Blackboard Learn 9.1

Blackboard es la principal plataforma e-Learnind oercado, Figura 2.2. Esto se
traduce en ser la plataforma con mayor experieaci&l sector. La funcionalidad ofrecida es
amplia, sencilla y acorde con las necesidades slenktituciones. Una de sus principales

desventajas frente a otras alternativas es laraléaision que supone apostar por esta plataforma
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y Su uso, por tanto, tiende a ser por instituciodesmayor tamafio y presupuesto como
universidades de tamafio medio-grande.

Los servicios web de Blackboard destacan por segle ofrecen una funcionalidad mas
amplia y una arquitectura mas clara, separandaoguncionalidad y contenido administrado.
La funcionalidad ofrecida es, sin embargo, muyriofea la ofrecida por la APl de la

plataforma.

Arquitectura de los servicios web

Blackboard da prioridad a la funcionalidad de lesvios web frente a su usabilidad,
esto se ve reflejado en la arquitectura de los ossnkEsta arquitectura esta basada en un
conjunto de servicios web con funcionalidades jpraente definidas, y usa tecnologia basada
en el protocolo SOAP para la comunicacion, dejat@ltado otros protocolos como XML-RPC,
AMF o REST. Esta caracteristica resta usabilidaabljga a adaptarse a dicho protocolo. Sin
embargo SOAP satisfaces los requisitos de fundatamalde los servicios web y no les resta
funcionalidad.

Por otro lado, Blackboard es una aplicacion corakog cédigo cerrado. Por lo tanto se
desconoce la arquitectura interna de los propiogicées web, conociendo Unicamente las
descripciones de los servicios web que estan disiesren la plataforma.

Los servicios web disponibles en Blacboard Leatns®n:

* Announcemenfermitegestionar los anuncios de las asignaturas.

» Calendar: Contiene las operaciones de administracion de Mentes del
calendario.

» Content: Ofrece funcionalidad de manipulacion de los cadtny recursos de
los cursos.

» Context:Gestiona las sesiones.

e Course: Dispone de las operaciones de gestién para el aocaeseacion de
CUrsos.

» CourseMembershipPermite Gestionar la matriculacion de los partictpa en
los diferentes cursos.

* Gradebook:Permite administrar las calificaciones de los asirs

* NotificationDistributorOperationsPermite manejar las notificaciones.
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» User:Contiene las operaciones de gestion de usuarios.
Util: Este servicio web posee operaciones secundariasacdeso y de

configuracion global.

Tabla 2.1 Localizacion de los servicios web Blackbod Learn 9.1

Servicio Web Direccion

Announcement http://lyour.bb.server/webapps/ws/sesyAnnouncement.WS
Calendar http://your.bb.server/webapps/ws/ser@ashdar. WS

Content http://lyour.bb.server/webapps/ws/servicasiént. WS

Context http://your.bb.server/webapps/ws/servicest€xt. WS

Course http://lyour.bb.server/webapps/ws/servicag€esoWs
CourseMemebershiphttp://your.bb.server/webapps/ws/services/Coursebeship. WS
Gradebook http://your.bb.server/webapps/ws/seri@Breslebook. WS

User http://lyour.bb.server/webapps/ws/services/Mésr

Util http://your.bb.server/webapps/ws/services/Wib

Los servicios web deben ser activados manualmamtel@dministrador del sistema y la
localizacién de cada servicio viene indicada ehdbla 2.1.

2.4.2 Servicios web Moodle 2.0

Moodle es actualmente la principal plataforma liexestente y la segunda mas extendida
entre las plataformas de gestibn de contenidosatisdtos como muestra la Figura 2.2. La
filosofia de esta plataforma se basa en los coosepe funcionalidad y usabilidad. Los bajos
requisitos para la implantacion del software hase sea muy accesibles para cualquier centro
educativo que quiera utilizar una plataforma e-hewy y la ha convertido en una de las
plataformas mas populares y usadas.

Los servicios web en esta plataforma han sido itaotuen la dltima version de la
plataforma hasta la fecha (Moodle 2.0). Posee ugaitactura bien definida, sin embargo, la
funcionalidad que ofrece es aun bastante escaseomparaciéon con otras plataformas e-
Learning del sector.

Arquitectura de los servicios web
Bajo la filosofia de usabilidad, Moodle ofrece w@amquitectura de servicios web distinta a

al resto de plataformas que hay en el mercadordiatactura dista de la filosofia clasica, donde
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existe un conjunto de servicios web previamentenidiefs. Moodle, como muestra la Figura 2.3,
implementa una serie de funcionalidades en libseganeralmente existe una libreria por cada
recurso utilizado. Una vez desplegada la platafasatae el servidor, el administrador de dicha
plataforma puede agregar los servicios web queedasdiendo decidir a quien se ofrece dicho
servicio y que las funcionalidades ofrecidas dehjuato de funcionalidades previamente

implementadas. Esta arquitectura es muy vers&d gdapta muy bien a las necesidades de los

campus virtuales que usan Moodle.

fl:.onto

Figura 2.3 Arquitectura de los servicios web de Madie
Continuando con la filosofia de usabilidad, Moogleede publicar los servicios web
utilizando cuatro de las tecnologias mas imporsan8AP, AMF, REST y XML-RPC. Sin
embargo solo es posible utilizar una de ellasaavez.
La arquitectura esta organizada en los siguiermegponentes:

» Conector:Esta clase se encarga de publicar los servicios Ebte un conector
por cada una de las tecnologias soportadas por IBlgoditiliza las librerias
“ExternalLild para publicar los servicios.
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ExternalLilh Contiene el conjunto de operaciones que los des/web pueden
incluir. Estas librerias estan divididas por reougestionado. Los recursos que
actualmente tienen libreria externa son usuar@escursos y gestion basica de
ficheros.

InternalLib: La implementacion de las operaciones se realiedgliante esta

libreria que representa el API de la plataforma.

La Tabla 2.2 indica que operaciones implementadataha fecha y que, por tanto, se

pueden incluir en los servicios web de Moodle 2.0.

Tabla 2.2 Operaciones soportadas por los serviciogeeb de Moodle 2.0

Modulo | Operacion Descripcion

User _moodle_user_create_users | Creaunusvaro |
_moodle_user_delete_users | Elimnaunusuario |
_moodle_user_get users_ by id | Obtiene la informag&non usuario |
moodle _user_update users Modifica un usuario

Role _moodle role assign | . Asignaunrolaunusuario |
moodle_role unassign Elimina un rol a un usuario

Group | moodle_group_add_groupmembers Afade un osaiam grupo |
_moodle_group_create_groups | Creaungrupo |
‘moodle_group_delete_groupmembers _ Elimina un use@run grupo |
_moodle_group_delete_groups | | Elimnaungrupo |
_moodle_group_get_course_groups | Obtiene los grigam curso |
_moodle_group_get_groupmembers | Obtiene los usuaeios grupo |
moodle_group get groups Obtiene los grupos diatafprma

Course | moodle_course _create_courses | Creauncurso |
_moodle_course_get_courses | Obtiene todos los cdestasplataforma
moodle_enrol_get enrolled_users Matricula a umusLen un curso

Resource moodle file_get_files Obtiene un recurso

2.4.3 Servicios web Sakai 2.7

Sakai es una plataforma que surge en 2004 bajoidetiva gran cantidad de centros

educativos del mundo entre los que destacan, Uilat de Michigan, la Universidad de

Indiana, Instituto Tecnologico de Massachussetsa yUhiversidad de Standford, y como

respuesta

a la necesidad de mas alternativas tibtesercado de los plataformas educativas.
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Otros centros que se encuentran implicados enogkpto son la Universidad de Cape
Town (Sudéfrica), la Universidad de Cambridge, laiviersidad de Toronto, la Universidad
Politécnica de Valencia y la Universidad del ValkeGuatemala.

Sakai estd implementada en Java y se distribuyelibepcia educativa libre y de cédigo
abierto ECL. Es una plataforma educativa jovenlenezcado pero se encuentra en un estado de
desarrollo muy maduro y es capaz de competir c@s @iataformas e-Learning como Moodle o
Blackboard.

Los servicios web ofrecidos desarrollados en Sakaencuentran en un estado de
desarrollo muy avanzado y, aunque lejos de oflacamisma funcionalidad que la aplicacién, se
pueden tiene soporte para operaciones avanzadas kobmayoria de los recursos de la

plataforma.

Arquitectura

Sakai ofrece una arquitectura clasica de servigds basada en un conjunto de servicios
web estaticos. La plataforma soporta las tecnado§@AP y REST para los servicios web v,
aunque la funcionalidad sea practicamente equiteglés arquitectura difiere un poco segun el

protocolo usado. A continuacion se describen diainqsitecturas en base a los protocolos.

Arquitectura SOAP:

Sakai implementa los servicios web SOAP medianfeaeteworkApache Axi§22], lo

gue implica que usa la APl JAX-RPC [17]. Como pueelese en la Figura 2.4, la arquitectura de
Sakai consta de un conjunto de servicios web estatlas operaciones que se agrupan en cada
servicio web estan divididas segun su funcionali@adninistracion de la plataforma; gestion de

sesiones, usuarios y recursos, etc.
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Sakai Axis

Request

Figura 2.4 Arquitectura SOAP-AXis de Sakai

Tabla 2.3 Localizaciéon de los servicios web de Saka7

Servicio Web Direccion

SakailLogin http://your.sakai.server/sakai-axis/3akgin.jws
SakaiPortalLogin http://your.sakai.server/sakai-axis/SakaiPortalbggis
SakaiScript http://your.sakai.server/sakai-axis&bagript.jws
SakaiSession http://your.sakai.server/sakai-axksiSa@ssion.jws
SakaiSite http://your.sakai.server/sakai-axis/ses/iSakaiSite.jws

Los servicios web disponibles en Sakai con el pamSOAP son:
e SakailLogin Este servicio es el responsable de la gestionnigb de sesion.
Debe ser invocado para usar el resto de servicios.
e SakaiPortalLogin Servicio necesario para la integracion con ulRdframework
usado por Sakai.
e SakaiScript Servicio web que contiene las operaciones dadgede recursos de
la plataforma como usuarios, cursos, roles, etie &vicio web es el pilar de la

gestion de la plataforma. Figura 2.5.
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» SakaiSessiorBervicio que informa de la sesion activa.

» SakaiSigning Este servicio permite a aplicaciones externasa paerificar
usuarios.

» SakaiSiteServicio para administrar el sitio.

Estos servicios se encuentran organizados segustnale Tabla 2.3.

Base de Datos

Figura 2.5 Servicio Web de Manipulacion de datos

Arquitectura RESTful:

Los servicios web basados en RESTful se introdnjdespués de los basados en SOAP.
A diferencia de SOAP, en lugar de enviar mensajg. Xa través de HTTP a una URL que
apunta a un servicio, RESTful envia a una directitL que incluye informacion sobre la
entidad sobre la que se van a realizar las oper@gio

Un ejemplo de esta direccion es:

http://your.sakai.server/direct/addressbook_item/15

La arquitectura de estos servicios posee un conmp@per cada elemento del sistema asi
como un componente que ayuda a administrar los aoemges del sistema este componente

recibe el nombre dentity broker Sobre cada uno de estos componentes, dependiehdstado
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de desarrollo de los servicios, se podra realipar hétodos HTTP POST, GET, PUT y
DELETE.

2.4.4 Estado de madurez de los servicios web en las fuataas.

Esta seccidn analiza y compara los servicios wdbseties plataformas anteriores.

Este analisis considera las principales funciomdéd usadas para gestionar las
plataformas como gestion de sesidn, usuarios @subgjo la perspectiva de las funcionalidades
de gestion, estas son, alta, baja, modificacioongglta (Create, Read, Update, Delete, CRUD).

La disponibilidad las operaciones CRUD para cadadelas funcionalidades se clasifica
en:

» Soporte Completo: Las operaciones CRUD se encuenimglementadas.
Ademéas se han implementado adicionales que tamisién encuentran
implementadas en la plataforma.

* Soportado: Se han implementado las operaciones CRUD

» Soporte parcial: Solo parte de las operaciones CRaiDsido implementadas.

» Sin Soporte: No se han implementado servicios veeh esa funcionalidad.

Ademas, se han analizado los protocolos soportpdpsas distintas plataformas, este
andlisis se muestra en la Tabla 2.4. La Tabla @aiza la disponibilidad de operaciones en
funcion de la plataforma.

Tabla 2.4 Protocolos soportados por las plataformas-Learning

Servicio Web Plataforma

BlackBoard | Moodle Sakai
SOAP Soportado Soportad@oportado
RESTful No soportado Soportadg Soportado
XML-RPC No soportado Soportadg No soportado
AMF No soportadg Soportadg No soportado

Como resultado se ha observado como Sakai y Blac#tben las versiones analizadas,
se encuentran en un estado de desarrollo mejoMgeelle. Cabe destacar que la plataforma
Sakai dispone de un mayor soporte para servicesdos en RESTful.

También cabe destacar que, sin embargo, la mayter ¢ los servicios implementados
se centran en la gestion de usuarios, cursos grsdsxiste poco o ningun soporte para servicios

gue engloban otras areas, tales como calendatiocens, etc.
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Por otro lado, dentro de la cantidad de protocstgmrtados hay que destacar el esfuerzo

de la plataforma Moodle que dispone de soporte yr@@anayor cantidad de protocolos.

Tabla 2.5 Disponibilidad de servicios web en platafmas e-Learning

Servicio Web

Plataforma

eto

BlackBoard Moodle Sakai (REST) Sakai (SOAP)
Sesion Soporte Completdoporte Completo Soporte Completo Soporte Completg
Usuario Soportado Soportado Soportado Soportado
Grupos Soportado Soportado Soportado Soportado
Rol Soportado Soporte Parcial Soportado Soportado
Matriculacion| Soportado Soportado Soportado Sogdorta
Curso Soportado Soporte Parcial Soportado Soportado
Recurso Soportado Soporte Parcia No soportado opNortado
Anuncio Soporte CompletpNo soportado No soportado Soporte Compl
Foro No Soportado No soportado No soportado Norsapo
Calendario Soportado No soportado No soportado rBoparcial
Notificacion | No soportado No soportado Soporte idarc | No soportado
Correo Int. No soportado No soportado No soportado| No soportado
Correo Ext. No soportado No soportado No soportado| No soportado
Blog No soportado No soportado No soportado No dago
Calificacion | No soportado No soportado Soporte iBhrc | No soportado
Mensajeria No soportado No soportado Soporte ParciaNo soportado
Votaciones No soportado No soportado Soportado ddorgado
Tareas No soportado No soportado Soporte Parcial soNortado
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3 Arquitectura de la solucién

En este capitulo se plantea una solucién pararartégs de las principales plataformas
educativas existentes: Blackboard, Moodle y SdRai.esta manera se pretende conseguir un
marco comun entre ellas que facilite el uso dediasntas plataformas dentro de un mismo
campus virtual, y facilite la migracion de contescentre LMS.

Para plantear la solucién primero se estudiaramliktgtas alternativas arquitectonicas,
tanto existentes, como modelos arquitectdonicos agjeanalizando las caracteristicas, ventajas e
inconvenientes de cada una.

3.1 Alternativas planteadas
Las distintas arquitecturas que puede presentaampus virtual dependen del nivel de
integracion entre las plataformas educativas yifunatidad que se quiere usar de estas. Algunas
arquitecturas de integracion estan siendo utilizgua los centros educativos actualmente, otras

son todavia experimentales.

3.1.1 Campus Virtual con un LMS explicito

Capa de
Capa del cliente Capa de presentacion Cana de negocio integracion Cana de recurso
Légica de Légica de APl de Q
<~ presentacion <> negocio <> integracion <> Base de datos
/ administrativa administrativo administrativa administrativa
<> Funcionalidad del nicleo LMS <> lmegﬁ\‘;[l‘sm del <> Base de datos del LMS
~—

Figura 3.1 Arquitectura antigua del campus virtualde la UCM

Muchos de los centros que se deciden a utilizaafolanas educativas no disponen de
los recursos o la experiencia necesaria para etlesearias plataformas educativas, el primer
reto al que se enfrentan estos centros es elegirptptaforma utilizar. Esta decision viene
determinada por la funcionalidad que ofrece la gbteitna y costes de implantacion y
mantenimiento.
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Estos centros utilizan arquitecturas centradasagmenite en un LMS y es esta plataforma

la que determina la arquitectura del campus virjuab existe, por lo tanto, ningun tipo de

integracion con otros LMSs.

Son estos centros los que utilizan esta arquitgctue se basa en una sola plataforma,

ligandose a ella y adaptandose a su uso. La actjuidede esta solucion es sencilla y se basa en

la proporcionada por la propia arquitectura dddsaforma.

Estas arquitecturas pueden contar con una capaigthativa. Esta capa es la encargada

de realizar las gestiones de usuarios. Las sesgmesalizan frente a ella y es esta capa la que

inicia sesion con la LMS. Esta capa cuenta con BB®D administrativa que almacena

informacién de sesiéon de los usuarios.

Las ventajas de esta solucion de campus virtual son

La implantacion de la plataforma es la mas sendéatodas las arquitecturas
planteadas en este punto al no existir ningundgmtegracion.

La gestion de la plataforma se centra en la imptadih. No es necesario conocer
en profundidad la arquitectura del LMS y las laBgraeden centrarse Unicamente
en labores de mantenimiento.

Existen empresas que platean soluciones integial@sataformas, esto permite a
los centros educativos, externalizar la plataforma.

Se convierte en una solucion Optima para centragcagidos con niveles

presupuestales ajustados.

Las principales desventajas son:

La eleccion de una Unica plataforma educativa egpticada, hay que sopesar las
distintas alternativas, son sus caracteristicas. &lsccion es mas dificil si es la
primera vez que se va a implantar una plataforma.

Cambiar de solucion educativa es muy complicadoongllevar complicadas
operaciones de migracion de datos y cursos. Ep&adones, ademas no pueden
hacerse sobre asignaturas en curso.

Vincula el campus virtual a un proveedor fijo, leegpuede crear problemas con

gestion de licencias y/o mantenimiento.

28



Unificacion de contratos de plataformas e-Learn@gmgarquitecturas de integracion

En general esta alternativa es 6ptima para ceattosativos pequefios y con poca carga
sobre las plataformas educativas, no es la mejoidopsi se piensan utilizar caracteristicas
avanzadas de las plataformas.

En la primera etapa del e-Learning de la Univesidamplutense de Madrid, Figura 3.1,
uso6 una arquitectura similar agregando por separkngestion administrativa de la plataforma.
El LMS que utilizaba era WebCT 4.1, un LMS superhadg en dia, y los procesos de adaptacion
a nuevas soluciones han sido costosos tanto earesfitcomo en tiempo, ya que se han tenido

gue invertir varios cursos para su sustitucion.

3.1.2 Campus Virtual con varios LMSs explicitos y una pag de integracion

. ‘o i Capa de
Canpa del cliente Capa de presentacion Capa de negocio integracién Cana de recursos
Légica present. Légica negocio API de la
<«—>| delaintegracién de la integracién | €<—> integracion de ——
— de cursos de cursos cursos
A | e
. - \_//
Légica de Légica de APl de
> presentacion negocio <> integracién Base de datos
/ administrativa administrativo administrativa administrativa
<> Funcionalidad del niicleo LMS; <—>| integracién del <> Base de datos del LMS,
LMS;
<« API de S
«—> Funcionalidad del nicleo LMS, <> mteg{i;f[]son del <> Base de datos del LMS,
\_/

Figura 3.2 Arquitectura actual de la UCM

El principal problema de usar un unico LMS es gehde dependencia de la plataforma
y la dificultad intrinseca de cambiar a nuevasghtaimas. Este problema hace que se planteen
nuevas arquitecturas que permitan utilizar difereiplataformas explicitamente.

Con esta idea, aparece una arquitectura que utilizdes basicos de integracion. Esta
arquitectura se caracteriza por el uso de varesformas que gestionan cursos, cada curso esta
se encuentra en una plataforma, y de una pagingesgii®na el acceso a cada curso, Figura 3.2.
En este tipo de arquitectura se puede diferenciariv@les. El primer nivel, la gestidon

administrativa, ya se encuentra planteada en laitaofura descrita en el apartado 3.1.1, y ahora
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es un elemento indispensable. Esta capa tiene pal p&s importante en esta arquitectura ya
gue es la encargada de toda la gestion e interadeifos usuarios con las plataformas.

Aparece un segundo nivel completamente nuevo ladgede cursos: la integracién de
plataformas. Esta integracion aparece por una dobiesidad, la necesidad de conocer las
asignaturas de cada alumno y conocer en que plaiafesta alojada cada curso. Gracias a este
nivel la primera interaccion se realiza antes dekso a las plataformas y sera cuando el alumno
guiera acceder a una asignatura, cuando entreneiofiamiento el campus virtual.

El dltimo nivel se encuentran las plataformas erhieg, a este nivel se accede cuando el
usuario quiere acceder a un curso en concretodieccd a la plataforma que aloja dicha
asignatura y al curso en concreto. Una vez accaidaasignatura, toda la interaccion con el
curso queda delegada al LMS y por lo tanto, lagsae integracion de usuarios y cursos dejan
de actuar.

Esta arquitectura, por lo tanto, permite utilizarias plataformas educativas al mismo
tiempo con un doble objetivo: no depender de ungauplataforma educativa y utilizar
caracteristicas avanzadas de cada plataforma. éstageristicas hacen que esta arquitectura no
esta orientada a centros educativos que tengas pageupuestos para el area del campus virtual
0 gque no usen caracteristicas avanzadas de lafophaés.

En esta arquitectura, el componente de la baseatis juega un papel mucho mas
importante, ya que es la que mantiene la infornmatualizada de todos los usuarios, cursos
matriculados y que plataforma aloja cada cursantgnto interactia con el LMS activo en ese
momento. La arquitectura planteada en el apartateriar, solo almacenaba informacién de
usuarios.

Esta arquitectura destaca por:

* Presentar una forma sencilla y rapida de implenmédatetegracion entre LMSs,
ya que la logica de los cursos sigue dependiendopletamente de cada
plataforma de e-learning.

* Las dependencias de los centros educativos compldaformas utilizadas es
mucho menor, restringiéndose Unicamente a cada gungeriodo lectivo del
mismo, puesto que migrar asignaturas entre peri¢elds/os es mucho mas
sencillo, al menos desde el punto de vista delawén y puesta en marcha de
una plataforma de e-learning. Evidentemente, parmigracion de contenidos
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concretos entre plataformas distintas, seria neoesal desarrollo, o
especializacion, de software especifico para laranign de contenidos entre
plataformas.

* Se pueden usar las herramientas de los distintoSsl.Myprovechando las
caracteristicas avanzadas de las que dispone lzddibpma.

Sin embargo la integracion es Unicamente entredpas de gestion de usuarios y cursos,
la integracion a nivel plataforma no existe y, pasesto, la complejidad de la comunicacion
entre las capas de integracion y los campus vasued bastante elevada.

Ademas cada curso utiliza un Unico LMS, por lo quaga utilizar caracteristicas
avanzadas de las plataformas, requiere duplicar closos, con muchos problemas de
sincronizacién de informacién, ya que esto no estdemplado.

La Universidad Complutense de Madrid implementaaotente esta arquitectura como muestra
la Figura 3.2. Sin embargo ha presentado probleznata capa de gestion de cursos y la
comunicacion con las diferentes plataformas. Lascjpales problemas han sido causados por
integrar plataformas que ya daban problemas aetas éhtegracion (WebCT 4.1). Por lo tanto,
la aplicacion de integracion, aunque desarrollagegamente funcional, en la actualidad, no se
utiliza en el Campus Virtual de la UCM.

Al delegar la funcionalidad del campus virtual 8 [aropias plataformas y al existir
Unicamente integracion a nivel de administraciargdmplejidad de esta no es muy alta y lo que
permite que puedan convivir varias plataformas. &nbargo, para el alumno puede resultar
probleméatico el uso de varias plataformas e-Leginiga que al ser funcionalmente
independientes, el alumno esta obligado a utilzmda una de manera independiente. Otro
inconveniente de esta aproximacion es no poderlasararacteristicas de todas las plataformas
en un mismo curso.

Uno de los principales problemas de integracion disintas plataformas es su
heterogeneidad. Cada plataforma dispone distintasidnalidades, e incluso, para las mismas
operaciones y contenidos, el modo de represent@elesnde de la plataforma utilizada.

Por tanto, el proceso de integracion lleva conkigmificacion tanto de la funcionalidad,
como del contenido de la plataforma, y es el ppalcpunto de conflicto de las arquitecturas de
integracion. Esta integracion puede plantearseejeddmenos, dos puntos de vista diferentes,

dependiendo de quien realice la unificacion deteaido de las plataformas.
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3.1.3 Campus Virtual de marca blanca con un tnico LMS faionando

Capa del cliente  Capa de presentacién  Capa de negocio Capa de integracién Cana de recursos
l/ P > \\ h
; Légica de Conjunto de ! "
! negocio servicios web de ! Base de datos
: ! — <>| administrativa | <>| integracion para i administrativa
! Légica dc la administracién ;
<> <>|  presentacion del campus !
H Loégica de : ‘ N
e ! o i <>| virtual. Niicleo ' ©
: neioﬁillg (:iel e-Learning <> ' API dcf,,
! ! integracion | <> .
: e-Learning ! del LMS; Base de datos LMS;
\ U
\

// v

Figura 3.3 Arquitectura de integracion basada en seicios web, un LMS funcionando.

En el apartado anterior, la integracidon se ha pkdd mediante una pagina comdn, y esta
pagina es la que se ha adaptado a cada una det@®nnas presentando el contenido de las
plataformas. Sin embargo, la integracion puedecanée desde otro punto de vista, extendiendo
las plataformas con un conjunto de operacioneslasiesi expuestas para que puedan usarse
desde la capa de integracién de una arquitectulticapa. Este conjunto de operaciones definira
el grado de integracién entre las plataformas. ®@ichnjunto puede incluir operaciones de
gestion de cursos y usuarios, explicadas en etajmanterior, e incluir operaciones sobre los
cursos, pudiendo acceder a los contenidos de lsogude las asignaturas sin necesidad de
acceder a la aplicacion web.

Bajo este conjunto de operaciones puede crearsargoéectura que, utilizando estas
operaciones, pueda comunicarse con cada una depliaformas sin conocer las
implementaciones concretas de las operaciones.

La arquitectura planteada usa este concepto dea@pees comunes mediante su
implementacion con servicios web. Estos servici@b won usados por un cliente, el cual
denominaremosampus virtual de marca blan¢a], que es capaz de interactuar con las distintas
plataformas sin conocer exactamente que platafestdautilizando. Etampus virtual de marca
blancausa unicamente un solo LMS simultaneamente.

Los servicios web, planteados en el apartado 3d2finen una funcionalidad y nivel de
integracion entre plataformas. Los niveles de maeign pueden incluir la adaptacion de la
gestion planteada en el apartado anterior, 0 d&pale todas las funcionalidades de la

plataforma.
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En esta arquitectura planteada, la gestion de s@igoe estando en una capa distinta, ya
gue al poder usar Unicamente una plataforma sinedt@ente, es necesario conocer en que
plataforma esta alojada el curso al que se quEredar.

El campus virtual que adquiera esta plataforma gangrado de independencia mayor,
ya que para integrar una plataforma solo se necdsegarrollar estos servicios web. Ademas, la
integracion de plataformas nuevas causa un mergadio sobre los usuarios ya que no cambia
la presentacion de los servicios.

Esta arquitectura mantiene la funcionalidad delatformas lo que permite que puedan
acceder a ellas mediante la pagina web.

Sin embargo cada curso sigue teniendo una platafasaciada y es incapaz de integrar
las funcionalidades de varias plataformas.

Generalizar las operaciones, tampoco es algo liri#dbido a que las caracteristicas que
diferencian las plataformas desaparezcan en laeingmtaciones desarrolladas, convirtiendo a
las plataformas en contenedores con funcionalidsieitar. Esto complica el desarrollo de los
servicios web, que deben generalizar las operagisimeque eso conlleve perder la esencia de
cada plataforma.

Este tipo de arquitectura ha sido el que se hardéisdo en el proyecto y presenta el

primer paso para integrar las plataformas completden incluso en el mismo curso.

3.1.4 Campus Virtual de marca blanca basado en distingevicios proporcionados
por diferentes LMSs funcionando de manera simultane

El siguiente nivel de integracion consiste en aandh arquitectura del campus virtual
descrita en el apartado anterior. La finalidad @dep usar varias plataformas simultaneamente
en un curso.

En esta arquitectura, los cursos estan gestionadogletamente por el cliente de
campus virtual. Este campus virtual de marca blameadiante un conjunto de servicios
descriptos en el apartado anterior, utiliza lagdmeientas de las distintas plataformas para cada
curso. El objetivo es utilizar las caracteristieamnzadas de cada LMS, de esta manera se

elimina la restriccion que existia en la arquitexescrita en el apartado anterior.
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Cana del cliente  Capa de presentacion Capa de negocio Capa de integracién Caba de recursos
. \
’ \
H Légica de P Base de datos
—_— PN negocio < Conjunto de ' administrativa
. administrativa servicios web de 1
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Figura 3.4 Arquitectura integracion basada en sendgios web, varios LMS funcionando

Una de las caracteristicas que diferencia estatectjura de la anterior es que, al estar el
curso dividido entre las plataformas, si se acedesacursos mediante la aplicacion web la
informacion que contiene puede no ser la completta caracteristica obliga a adaptar cada una
de las herramientas que se quieran usar en el sampual de marca blanca, ya que estas
herramientas existen solo en una de las platafoorsas demasiado singulares para adaptarse
entre si.

Esta arquitectura, por tanto, es la mas avanzadalagudescritas y la integracion se
realiza en dos niveles. El primer nivel incluyerharientas incluyen las operaciones de gestion
de los recursos por parte del campus virtual deanblanca, estas operaciones son las mismas
gue las planteadas en el apartado 3.1.3; el segoivéd de integracion engloba aquellas
herramientas de las plataformas que no realizaracipaes de gestion propiamente dicho, para
este nivel es necesario crear una interfaz comunnigracion para que sean integradas.
Comparando esta arquitectura con la planteada eapattado 3.1.3, ambas plataformas
comparten la parte de integracion entre platafoyelasonjunto de servicios web de integracion.
Ademas afiade servicios web para integrar las hamnéas de las plataformas.

Por lo tanto este campus virtual permite el uscwddquier plataforma que disponga de
los servicios necesarios para administrar la pated, servicios descritos en el apartado

anterior.
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Esta arquitectura elimina ademas la mayoria dadssicciones de integracion entre
plataformas, la Unica restriccion aplicable esriauesta por el uso de herramientas especificas
de un campus virtual.

El concepto de migracion entre plataformas LMS istimdo, esto se debe a que las
plataformas son simplemente componentes reempémaiid la arquitectura siempre que
cumplan los requisitos de los servicios comunescafps y se crean mecanismos potentes de
migracion entre ellas que permiten tener un mismsca replicado y utilizado en varias
plataformas de manera simultanea.

Con esta arquitectura cada curso puede disponeladdeherramientas disponibles
independientemente de la plataforma que la ofrezca.

Esta integracion es trasparente para el usuariatijiee el campus virtual ya que es este
el que se encarga de interactuar entre las distoi@aformas, las herramientas disponibles y los
usuarios finales.

Sin embargo esta arquitectura obliga a implemertaiplejas capas de integracion para
qgue el campus virtual sea capaz de interactuarla®rdistintas plataformas. Esta capa de
integracion tiene que comportarse de una maneikasien cada una de las plataformas.

Otra de las dificultades que conlleva la implariaale esta arquitectura es el coste de la
adaptacion de las herramientas concretas de catddgpma.

Esta plataforma, por tanto, esta Unicamente indigeala centros educativos que usan el
campus virtual, no solo como una herramienta dg@polos cursos, sino que la educacién e-
Learning tiene un papel crucial en estos. Los osn&ducativos que, Sin necesitar estas
caracteristicas, implanten esta arquitectura en campus Vvirtuales, incrementaran su

complejidad aprovechando las ventajas de estdqlata.

3.2 Disefo

Las arquitecturas planteadas en el apartado anfgesentan distintas alternativas para
integrar plataformas educativas. Las alternatiVastpadas en los apartados 3.1.3 y 3.1.4 son las
alternativas que presenta y nivel de integraciogama.a alternativa planteada en el apartado
3.1.3, Campus Virtual de marca blanca con un UniiMS funcionando, representa la
arquitectura previa para la alternativa planteadaleapartado 3.1.4, Campus Virtual de marca
blanca basado en distintos servicios proporcionpdosliferentes LMSs funcionando de manera
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simultanea. Ademas, representa una alternativaveotajas en integracion y migracion de datos
sin perder la funcionalidad de las plataformas.

Es por esto por lo que en este trabajo se ha ddado la arquitectura 3.1.3 para la
integracion de plataformas. Esta arquitectura dmllacion para la integracion de plataformas e-
Learning, como se indica en el apartado 3.1.3,le&da en un campus virtual de marca blanca
y en un conjunto de servicios web que denominasrogcios web candénicamplementados en
las diferentes plataformas. Estas plataformasralog diferentes cursos, pero estos cursos no se
encuentran en mas de una plataforma a la vez.

Esta arquitectura, por tanto, define en primer Hugh conjunto de servicios web
canonicos, su funcionalidad y operaciones. En sbguuagar, se definird la arquitectura del
cliente del campus virtual de marca blanca quedid#zo servicios. Por Ultimo la arquitectura
concreta de la implementacion de los servicios arelgcada una de las plataformas que ha sido

posible realizar

3.2.1 Servicios web canoénicos

«Web Service» «Web Service» «Web Service»
= | AnnoucementService = | ForumService = | CourseService
{2, addAnnouncement () §, addDiscussion () {2, addCourse ()
# getAllAnnouncements () 2, addNewPost () {2, assignRole ()
ﬁ-‘\’} deleteAnnouncement () {é‘:) deleteDiscussion () ﬁ’) deleteCourse ()
{?E) deletePost () Q:) getAllUsers ()
§, getDiscussionPosts () {2, unassingnRole ()

{% getDiscussions ()

«Web Service» «Web Service» «Web Service»
= | ResourcesService = | PlatFormService = |UserService
ﬁ-‘a deleteCourseFile () q-:’_) getAllCourses () q-:) addUser ()
ﬁ-‘\’} getCourseFile () {é‘:) getAllUsers () ﬁ’) deleteUser ()
q-‘a uploadCoursefFile () q’-:) getUser ()

{2, getUserCourse ()
ﬁ’} getUsers ()

{Q) login ()

{a’} logout ()

{2, updateUser ()

Figura 3.5 Servicios web candnicos y sus operaci@ne
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Los servicios web nos permiten exponer la funcidadl de una plataforma
independientemente de la implementacion que lafplaha haya en las capas inferiores. Esto
nos permite abstraer los detalles de implementadénla plataforma y su lenguaje de
programacion original. También permite un uso itigtdo de las plataformas.

En la arquitectura de la solucion, los servicio® wen los encargados de la integracion
entre las distintas plataformas de e-Learning, gaehpus virtual de marca blanca, mediante la
implementacion de estos en todas las plataformadadiias implementaciones implementan las
mismas interfaces y es por esto por lo que el camaptual de marca blanca puede usarlos para
su integracion.

El conjunto de estos servicios dispone de funcidadl para administrar la plataforma,
gestionar cursos y contenidos de los cursos. Buotn de servicios web cubre operaciones
sobre:

» Identificacion: Identificacién de los usuarios guéeran usar los servicios

» Plataforma: Consulta de informacion general dddtaforma

» Usuarios: Gestion y consulta de usuarios.

e Curso: Acceso y gestion de los cursos de la platefoy Gestion de los
participantes.

* Anuncios: Gestion del sistema de anuncios de usocur

* Foro: Gestion del sistema de foros.

* Recursos: Acceso a los recursos digitales de Is®su

Definicion de los servicios
Para agrupar las operaciones en servicios welarséehido en cuenta el recurso al que

hacen referencia, de tal manera que todas lascpees referentes a los foros, por ejemplo, se
han agrupado en un mismo servicio web. Los sewiwigb resultantes son:

» Servicio web usuario (UserService).

» Servicio web cursos (CourseService).

» Servicio web foro (ForumService).

» Servicio web plataforma (PlatformService).

» Servicio web recursos (ResourceService).
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Servicio web anuncios (AnnouncementeService).

Todos los servicios web excepto login, en los seside usuario, usan dos atributos

para identificar al usuario, como se describe eapalrtado de Control de acceso y seguridad,

pagina 44.

A continuacion se describen las interfaces propgesh este trabajo, que representan la

unificacion de contratos en plataformas de e-legrpara arquitecturas de integracion.

Servicio Web de usuarios (UserService)

La finalidad de este servicio web es la gestionudearios y su identificacion, las

funcionalidades que ofrece son:

login(name, key, publicKey) . Identifica a un usuario con su usuario y
contrasefia. La clave publica generada por el elianilizada en el control de
acceso, pagina 44.
logout(session, certificate) . Finaliza la sesion de wun usuario
previamente iniciada con la operaclogin
addUser(name, surname, email, username, password, t ype,
session, certificate) . Afade un usuario al sistema. Solo existen
restricciones en el tipo de usuario, este pude tesesalores “student”, “teaching
assistant”, “instructor”. La operacion asigna uenitificador Gnico al usuario
afadido. La operacion devuelve el resultado dedanm
deleteUser(id, session, certificate) . se elimina el usuario
identificado con el id del sistema. El resultadol@leperacion nos indica si la
eliminacion ha efectuada correctamente.
updateUser(id, name, lastname, email, password, typ e,
session, certificate) : Actualiza los datos del usuario del identificadae
se facilita, las restricciones son las mismas g due tiene la operacion
addUser . Esta operacion devuelve el resultado de la misma.
getUser(id, session, certificate) . obtiene la informacion del usuario
del identificador. El resultado de la operacidohegisformacion del usuario.
getAllUser(session, certificate) . esta operacion devuelve la lista de
todos los usuarios del sistema.
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Servicio web Curso (CourseService)

Este servicio gestiona la informacion referentesadursos, las funcionalidades ofrecidas

son.

addCourse(number, shortName, fullName, sumary, cate gory,
session, certificate) : Aflade un curso a la plataforma, la categoria esta
restringida a las categoria definidas previamentdaeplataforma y no puede
existir dos asignaturas con el mismo nimero norobi®. La operacion crea los
elementos de foros y anuncios del curso y asignaemtificador al curso. El

resultado de la operacion informa del éxito de inma.

deleteCourse(id, session, certificate) . Elimina el curso
identificado por el identificador facilitado. Els@itado de la operacién informa

del éxito de la misma.

getAllUsers(id, session, certificate) . Esta operacion lista todos los

usuarios de un curso.

assigRole(courselD, UserlD, Role, session, -certific ate)
Matricula a un usuario en un curso, el rol en estesso debe ser “student”,
“teaching assistant”, “instructor”. El resultado Beoperacion nos indica si ha

sido posible asignar el rol satisfactoriamente.

unAssignRole(courselD, UserlD, Role, session, certi ficate)
Elimina un rol concreto de un usuario que cursaasignatura. El rol debe ser
uno de los tres posibles roles, “student”, “teagh@ssistant”, “instructor”. El

resultado informa del éxito o fracaso de la opéraci

Servicio web de anuncio (AnnouncementService)

La finalidad de este servicio web es la gestidbnadancios de una asignatura. Las

funcionalidades que ofrece son:

getAllAnnouncement(courseid, session, certificate) . Devuelve

una lista con todos los anuncios de un curso.

addAnnouncement(courseid, title, text, session,

certificate ). Afade un anuncio a la asignatura con el id ekpado. Al
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afiadir un anuncio se le asigna un identificadomeBultado informa del éxito o
fracaso de la operacion.

« deleteAnnouncement(announceid, courseid, session,
certificate) . Elimina el anuncio identificado por el id de umsignatura. La

operacion informa del éxito o fracaso de la opéraci

Servicio web de foro (ForumService)

Este servicio gestiona los foros, las funcionalgtadfrecidas son:
» addDiscussion(title, message, courseid, session,
certificate) : Afade una discusion a un foro. Se asigna un ifd=dor a
cada discusion afadida.
» addNewPost(discussionid, postid, title, message, co urseid,
session, certificate) : Aflade una nueva entrada a una discusion. El post
debe estar asociada a una discusion y a una emteagast padre. Al afiadir un

post se le asigna un identificador. El resultaddadeperacion informa del éxito

de la misma.
» deleteDiscussion(discussionld, courseld, session,
certificate) . Elimina una discusion identificada por identifior y todas sus

entradas. La operacidn devuelve el éxito o fradasia misma.

- deletePost(discussionld, postid, courseld, session,
certificate) . Elimina una entrada de una discusion. La opénaciforma del
exito o fracaso de la operacion.

« getDiscussions(courseld, session, certificate) : Obtiene todas las

discusiones del foro de una asignatura, esta dparao obtiene los posts de las

discusiones.
* getDiscussionPosts(discussionid, courseld, session,
certificate) : Devuelve todos los posts las entradas de unagi@st
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Servicio web de plataforma (PlatformService)

Gestion general de una plataforma:
« getAllUsers(session, certificate) : Obtiene un listado de todas los
usuarios registrados en la plataforma.
» getAllCourses(session, certificate) : Obtiene la lista de las

asignaturas impartidas en la plataforma.

Servicio web de recursos (ResourceService)

Gestiona los archivos de las asignaturas
» getCourseFiles(courseld, path, session, certificate ) : Obtiene

todos los archivos de una asignatura junto connfarrnacion de acceso al

recurso.

e uploadCourseFile(courseld, userld, stream, name, se ssion,
certificate) : Afade un recurso a una asignatura. El éxitaadepkracion es
devuelta.

* deleteCourseFile(courseld, name,session, certificat e) : Elimina

un recurso de una asignatura. La operacion devwahéxito o fracaso de la

misma.

Protocolo de comunicacién

El tipo de operaciones que van a soportar los @esviweb candnicos engloban
operaciones CRUD sobre parte de los recursos dpldéaformas, también se van a realizar
operaciones que modifican el estado de ciertoseziton del sistema. Estas caracteristicas hacen
gue, si bien se podrian usar cualquier protocol® blasados en RPC sean mas apropiados. En
concreto, el protocolo SOAP, gracias a que losigess se encuentran descritos mediante
WSDL, facilita la implementacién en varias platafias simultaneamente.

Estructura de los datos intercambiados
A la hora de elegir las estructuras de datos gieaatos en el software desarrollado se
ha buscado en primer lugar un lenguaje que sea apaepresentar toda la informacion y al

mismo tiempo la estructura de datos la soportemegior nUmero de lenguajes de programacion.
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La segunda restriccion ha limitado el tipo de estna de datos que se podia utilizar. En
concreto, el lenguaje en que esta desarrollado Mpptp, y el framework de SOAP para este
lenguaje nusoap[23], tienen problemas a la horeegeesentar estructuras avanzadas de datos.
Por este motivo se han utilizado cadenas de texta imtercambiar informacion y almacenar
dentro de estas cadenas, estructuras de datosvemdzadas. El Unico atributo que no se ha
representado de manera distinta ha sido el queaeetra en la operacion deload, stream,
en el servicio web de gestion de recursos. Paeaadsbuto se utiliza un flujo binario de datos.
Esta estructura datos no es avanzada y los lersgd@jerogramacion los manipulan como arrays
de bytes.

En el intercambio de datos existen dos tipos desddbs atributos que se envian a los
servicios web y el retorno de las operaciones. Blapaimer tipo, al poder usar varios atributos,
se han utilizado cadenas de texto sin restriccioypes habia algun tipo de restriccion en los
valores que podia tomar la entrada de la operac@mp en el caso de los roles dentro de una

asignatura, se ha comprobado en la operacion detiseweb.

Tabla 3.1 Informacion de vuelta por los servicios @b

Entidad Campos obligatorios Campos opcionales
Usuario - userld - lastName

- userName
- name

- eMail
Anuncio -1D

- title

- body
Curso -1D - fullName

- category - startName
- name
Discusion -1D - created
- title - changed
- author
- posts
Post -ID - created
- title - changed
- body

- parent

- discussion
- author
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La informacién devuelta por el servicio, sin emloangecesita una estructura que permita
representar toda la informacion en una sola cadenaxto. Por ellos se ha utilizado un lenguaje
basado en el metamodelo de lenguaje de marcassiteereXtensible Markup Language,
XML).

La estructura de datos de los contenidos en lafptata y la cantidad de informacion
representada es distinta dependiendo del LMS.rigiulge que se ha utilizado para representar
esta informacion cuando es devuelta por las operasj tiene en cuenta esto y no limita la
cantidad de informacion que se puede incluir. Lesnentos devueltos por las operaciones sin
embargo si tienen un minimo de informacion que deloatener. Estos elementos son:

* Usuarios Representa la informacién de un usuario, lodbuatins de este campo
son id de usuariougerld ), nombre de usuariaugerName), nombre real del
usuario flame) y correo electréonicoe(ail ). La informacion adicional, en la
implementacion que se ha realizado existe inforémaeidicional del apellido
(lastName ), ya que en alguna de las plataformas separa @&s$osampos.

e Anuncio Representa los anuncios que estan publicadoaseasignaturas. Los
atributos representados son, el identificadDr),( titulo del anunciotifle )y
cuerpo del anuncidofdy ).

* Cursa Representa la informacion de cada curso. Laniméoion que contiene es.
Identificador (D), categoriadategory )y nombre flame), ademas puede incluir
como nombre completo del cursdullName ) y fecha de comienzo
(startName ).

» Discusion Representa la informacion de las discusiones.c@tjunto de
informacion que contiene engloba el identificad@r)( titulo de la discusion
(titte ), autor de la discusionathor ). Ademas puede incluir informacion
sobre el momento de creaci@neated ) y ultima modificacion ¢hanged ).

» Post Representa las entradas de una discusién. Inelugede la discusion),
titulo (title ), cuerpo KHody), autor @utor ), entrada anteriorpérent ) y
discusion asociadadiécussion ). Opcionalmente puede existir informacion

sobre el momento de creaci@neated ) y ultima modificacion ¢hanged ).
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Esta informacion, ademas, puede estar represeatexda como una lista de elementos,
Figura 3.6, o como elemento Unico, Figura 3.7. &l@gnentos estan anidados en una etiqueta

“iter’, si la informacion es una lista, los elementdaesnidados en la etiquetast”.

<list>

<item>
<userId>4</userld>
<eid>useril</eid>
<displayName>userl</displayName>
<displayLastName>userl</displayLastName>
<email>userl@campusvirtual.test</email>

</item>

<item>
<userId>6</userId>
<eid>profel</eid>
<displayName>Profe</displayName>
<displayLastName>Primero</displayLastName>
<email>profel@campusvirtual.test</email>

</item>

<item>
<userId>8</userld>
<eid>alumnol</eid>
<displayName>Alumno</displayName>
<displayLastName>Primero</displayLastName>
<email>alumnol@campusvirtual.test</email>

</item>

</list>

Figura 3.6 Informacion de una lista de usuarios.

<item>
<userId>4</userld>
<eid>useril</eid>
<displayName>userl</displayName>
<displayLastName>userl</displayLastName>
<email>userl@campusvirtual.test</email>
</item>

Figura 3.7 Informacion de un usuario.

Control de acceso y seguridad

El control de acceso y seguridad en las plataforerasarning es un punto importante.
Un fallo en alguno de estos puntos puede comproneetietegridad de la plataforma y de la
informacién que contiene. En este ambito existes plontos importantes para controlar la

integridad de acceso y seguridad de la plataforma:
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El acceso indebido a la plataforma. Este contraha®so se realiza mediante un
sistema de sesiones, cada vez que se inicia ssiiente envia un clave publica
aleatoria. El cliente recibe un identificador deide vinculado al certificado,
estas dos partes son necesarias para que el usegistrado pueda usar las
operaciones de los servicios web. Cuando una dperas invocada desde el
cliente, este envia tanto el identificador de sesiObmo un certificado que
autentifica al cliente.

Robo de informacion por parte de terceros. La denftialidad de la informacion
puede verse comprometida si existe una persondradd en el canal de
trasmision. Es por esto que las comunicacionesndbbeerse por medio de un
canal seguro. Este tipo de seguridad, al igual lgugran mayoria de las
plataformas e-Learning, no estd contemplado dineetdée en la plataforma,
delegando al uso de conexiones seguras, como HTdIP&uario que quiera

implantar esta plataforma.

Informacion de fallo de servicio

Tabla 3.2 Codigos de error

Caodigo | Cddigo Descripcion

numeérico

-1 ERROR_GEN Error distinto genérico

-2 ERROR_PERMISSION NoO se poseen permisos paraaes
operacion.

-3 ERROR_NO_SESSION No existe la sesion

-4 ERROR_INCORRECT_SESSION La sesion con la quetsata acceder al
servicio es incorrecta

-5 ERROR_SESSION_TIMEOUT Ha caducado la sesionague se intenta
acceder al servicio

-6 ERROR_ITEM_NOT_FOUND El identificador del objeibque se intenta
acceder no se ha encontrado.

-7 ERROR_INCORRECT_ROL El rol que se ha intentaglgrear a un usuarid
es incorrecto

-8 ERROR_DISCUSSION La discusion no ha podido sear
correctamente
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Las operaciones de los servicios web pueden fadladistintos motivos como problemas
de seguridad o nivel de acceso, informacion inctareetc. Cuando una operacién falla por
cualquier motivo, la informacion referente a didalho es devuelta al cliente para que este, si lo

ve oportuno gestione dicho error.

<result>
<code>-5</code>
<message>Session ID=356</message>
<session>356</session>

</result>

Figura 3.8 Mensaje de error de sesion caducada.
Al igual que en la estructura de datos devueltosigmoperaciones, la informacion del
error es representada mediante XML. La informagiéaee un cédigo de error (code) que lo
identifica, Tabla 3.2, y opcionalmente puede inclinformacion adicional como mensaje

(message). La Figura 3.8 muestra un error de seanfucada.

3.2.2 Cliente de los Servicios Web Candnicos: Campusuéttde Marca blanca

En cliente representa la pieza del disefio encardadia interaccion entre las plataformas
y los clientes, y se comporta, por tanto, comontdiede los servicios web ofrecidos por las
distintas plataformas y como servidor de los césnweb que quieran acceder a este campus.

La arquitectura del cliente, Figura 3.9, basad#erquitectura expuesta en el apartado
3.1.3, se compone de tres componentes basicosgitea Ide negocio. Cada uno de estos
componentes se corresponde con una aplicaciéradglus virtual: gestion de usuarios, gestion
de cursos cursos e integracon de plataformas. duatectura dispone de una base de datos que
contiene informacion de usuarios y cursos y esaipad el resto de componentes. Cabe destacar
en que en la Figura 3.9 aparecen elementos depka @& integracion para componentes de
negocio,y a su vez hay un componente de negociagliama “integracion”, estando referida
esta palabra al uso conjunto de plataformas dareifeg, y no a una capa de la arquitectura
multicapa [9].

La légica de negocio administrativa es la encargadelegestionar los usuarios de la
plataforma del campus virtual de marca blanca. HEsteionalidad incluye comprobar la
coherencia de los datos de los usuarios en lastdsplataformas. La integracion con el resto de

las plataformas se realiza mediante la logica dgcie de integracion donde se realizan las
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llamadas a los servicios web canonicos. Esta cdfi@aaula base de datos donde tiene
almacenado todo el contenido administrativo.

La l6gica de negocio de cursos se encarga de gastios cursos de la plataforma. Al
igual que la légica de negocio administrativa, esiga gestiona la coherencia de datos a nivel de
cursos, lo que incluye informacién de que cursastex y que plataformas tiene alojada cada
curso. En la base de datos se encuentra todaotana€ion de los cursos. Para realizar la gestion
utiliza los servicios web candnicos proporcionapasla l6gica de integracion.

La l6gica de integracion es la encargada de offacemcionalidad de las plataformas y
es la que realiza las llamadas a los servicios eagldnicos de las distintas plataformas. Este
componente ha sido disefiado con una arquitecturaatielo de negocio. La implementacion
final se ha hecho con una factoria abstracta pta sarvicio web que provee de las interfaces de
los servicios web a los componentes que las reaquiétigura 3.10. Los servicios web han sido
desarrollados copache Axis dramework de java para el desarrollo de servicie®.wEste
proporciona un completo modelo de objetos y unaitacfura modular que facilita la tarea de
afadir funcionalidad y dar soporte para nuevosigess/Web.Apache Axis 2isa la tecnologia
Java-WS como paquete de desarrollo de servicios web

La interfaz grafica (Graphic User Interface, GU) lsa desarrollado mediante JSP que
nos permite usar la tecnologia java para genegingsiweb dindmicamente.

Somos conscientes de que esta seccidn proporcimavigion arquitectonica de alto
nivel del campus virtual construido sobre serviciesb, en vez de una vision detallada en
términos de diagramas de clase y secuencia UMlsea\ma incluido dicha descripcion en aras de
una mayor concision, y porque la principal apodadie este trabajo se centra en la definicion
de los servicios web candnicos y sus implementasioen vez de en los campus virtuales

construidos sobre dichos servicios web canoénicos.
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Figura 3.9 Arquitectura del cliente de campus virtwal de marca blanca.
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winterfaces: «CoMmponen:
ServicesFactory = ]ServicesFactoryMoodle
s e
“Component:

Z | AnnouncementServicesMoodle
ainterface:
AnnouncementServices

S0

ewsdl clienk:
@WS Annoucement

Figura 3.10 Logica de integracion. Factoria de creaon de servicios

3.2.3 Proveedor de Servicios Web Canonicos: Plataformdsearning

Los servicios web candnicos propuestos, secciaf,3i2finen un modelo de conjunto de
operaciones. La definicion de estos servicios welsalo se limita a las operaciones, sino que
especifica ademas el comportamiento y resultadasieismas.

Las plataformas sobre las que se va a implemesit@s servicios web candnicos, aunque
son todas LMS, son bastante heterogéneas. Porléaimtgplementacion de estos servicios web
sera muy distinta en cada una de ellas. Ademasgid¢anmabra que realizar trasformaciones de
los datos que las distintas plataformas manejaa adaptarlos a la estructura de datos de los
servicios web candnicos definidos en esta mempéaigina 41.

Para implementar los servicios web candnicos sdilieado las herramientas que ofrece
la plataforma. Se ha dado prioridad al uso de &sicgos web frente a las APIs y, de esta
manera, poder implantar los servicios web dedado$ en maquinas distintas. Se ha optado por
esta solucion en base a: (i) la experiencia nodenaostrado que los servicios web soportados
por las plataformas son mas estables que las fuexide las APIs entre distintas versiones de la
misma plataforma; y (ii) la composicion de serviciseb es una practica bastante extendida y

recomendada en SOA (Erl, 2008).
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Tal y como hemos comentado en secciones previastdememoria, las plataformas e-
learning donde se han implantado estos servicidisswa Blackboard Learn 9.1, Moodle 2.0 y
Sakai 2.7.

A continuacién se describe la implementacién des@sicios web candnicos propuestos

en esta memoria segun las distintas plataformaslée@ning consideradas.

Blackboard Learn 9.1

Blackboard dispone de un conjunto de servicios preipios bastante amplio (apartado
2.4.1). Esto ha permitido desarrollar los servisied canonicos utilizando los proporcionados
por la plataforma, Figura 3.11. Las operacionesestus foros no se encuentran soportadas y por
lo tanto ha sido necesario recurrir a la API delégaforma para su implementacion.

De esta forma la implementacion de los serviciod weara Blackboard se limita
basicamente adaptadoreg16] de los servicios web de Blackboard.

La Tabla 3.3 muestra, la dependencias de cadacperde los servicios web canonicos
con respecto a los servicios web o el API de Blaeakth Learn 9.1. Entre paréntesis aparece el

servicio web o componente de la APl en donde seestia la dependencia.

Desplieque
El despliegue de los servicios en Blackboard necesi servidor de aplicaciones Java

EE que soporte el framewoApache Axis 2|.0s servicios no necesitan ser desplegados en la
misma plataforma donde esté instalada la plataf@umgue es recomendable ya que reduce las
latencias de espera para el cliente.

Las pruebas han sido realizadas con un servidenmaltivo al de la plataforma donde se

encontraban alojados los servicios web candnicos.
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«web service» «web service»
| = ]AnnouncementWSBlackBoard = |Announcement
«canonical wdsl description»
AnnoucementeSercicesProxy «web service»
& | Context
«web service» «web service»
= |UserwWSBlackBoard = |User
«canonical wdsl description»
UserServicesProxy «web service»
= | CourseMemebership
«web service» ;
] CourseWsBlackBoard «web service»
«canonical wdsl description» = | Course

CourseServicesProxy
«web service»

= | PlatFormWsSBlackBoard «web service»
«canonical wdsl description» < |User

PlatformServicesProxy

«web service»

= | ResourceswSBlackBoard «web service»

«canonical wdsl description» < ] Content
ResourceServicesProxy
| «web service» «component»
= | ForumWSBlackBoard = | API

«canonical wdsl description»
ForumServicesProxy

Figura 3.11 Implementacién de los servicios web cénicos en Blackboard Learn 9.1
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Tabla 3.3 dependencia de las operaciones de los\sens web de Blackboard

Servicio web

Operacion

Dependencias servicios wellaBkboard

AnnouncementWSBIlackboard g¢

tAllAnnouncement

createCourseAnnouncement
(Announcement)

addAnnouncement

pleteCourseAnnouncement
(Announcement)

deleteAnnouncement

getCourseAnnouncements
(Announcement)

CourseWSBlackboard

ddCourse

CrelateCourse (Course)

deleteCourse

getCourse (Course)

deleteCourse (Course)

getAllUsers

getCourseCategory (Course)

getCourseCategoryMembership

assigRole

tCourseCategory (Course)
getUser (User)

saveUser(User)
saveCorseCategoryMembership
(Course)

ge

unAssignRole

tCourseCategory (Course)
getUser (User)

saveUser(User)
saveCorseCategoryMembership
(Course)

ge

ForumWSBIlackboard

ddDiscussion

getU

ser (User)
getCourse (Course)
createNewDiscussionCourse (Forum
API)

addNewPost

©

etUser (User)
getCourse (Course)
getDiscussionCourse (Forum API)

deleteDiscussion

getU

ser (User)
getCourseCategoryMembership
(Course)

deleteDiscussionCourse (Forum API)

deletePost

getUser (User)
getCourseCategoryMembership
(Course)

deletePostCourse (Forum API)

getDiscussions

getCourses (Course)

getDiscussionsCourses (Forum API)

getDiscussionPosts

getCourse (Course)
getDiscussion (Forum API)
getDiscussionPosts (Forum API)

PlatformWSBlackboard get

AllUsers

getUse

rs (User)

getAllCourses

getCourses (Course)

ResourceWSBlackbaod g

etCourseFiles

getCo

ntentFiles (Content)

uploadCourseFile

addContentFile (Content)

deleteCourseFile

delet

eContentFile (Content)

UserWSBlackboard

Login

login (Context)

Logount

ggout (Context)

addUser

inicializeUserWsS (User)
T saveUser (User)
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deleteUser deleteUser (User)
updateUser gateUser (User)
saveUser (User)
getUser getUser (User)
getAllUser getUser (User)

Moodle 2.0

«web service»
| =] AnnouncementWSMoodle
«canonical wdsl description»
AnnoucementeSercicesProxy

«web service»

' = | CourseWSMoodle
«canonical wdsl description»

CourseServicesProxy

«web servicen

= |ForumWSMoodle
«Component»

wcanonical wdsl description»
% |Moodle API

ForumServicesProxy

«web service»
= | PlatformWSMoodle

«canonical wdsl description»
PlatformServicesProxy

«web service»

| 2 ]ResourceWSMoodle
«canonical wdsl description»

ResourceServicesProxy

«web service»
= |UserServicesMoodle
«canonical wdsl description»
UserServicesProxy

Figura 3.12 Implementacion de los servicios web canicos en Moodle 2.0

Al contrario que Blackboard, el conjunto de sexdgciveb ofrecido por Moodle 2.0 no
satisface las necesidades de implementacion dselwicios web definidos en esta memoria.

Frente a esto se han presentado dos alternativaendar el repertorio de operaciones en la
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arquitectura de los servicios web de la platafoorianplementar los servicios web candnicos
directamente con la API, Figura 3.12.

Tabla 3.4 Dependencia de las operaciones de losweios web de Moodle

Servicio web Operacion Dependencias de librerias de API
AnnouncementWSMoodle jetAllAnnouncement forum: obte ner anuncios
addAnnouncement fgrum: afiadir anuncio
deleteAnnouncement fériim: eliminar anuncio
CourseWSMoodle addCourse cqurse: crear el curso
forum: crear foro de anuncios y
general
deleteCourse course: delete course
getAllUsers access: Lista de usuario
assigRole access: Asignacion de rol
enrollib: Matricular usuario
unAssignRole access: Eliminar el rol del usuario
enrollib: Elimina la matricula del
usuario.
ForumWSMoodle addDiscussion forum: afiadir descusion
addNewPost forum: obtener discussion y afadir
post
deleteDiscussion forum: eliminar descusion y post
deletePost forum: eliminar post
getDiscussions forum: obtener discusion
getDiscussionPosts forum: obtener discusién y post
PlatformWSMoodle getAllUsers access: listar usuario S
getAllCourses data: obtener lista de cursos
ResourceWSMoodle yetCourseFiles filestprage: obtene r las ficheros
uploadCourseFile filestorage: crear fichero
course: asociar fichero a cursos
deleteCourseFile filestprage: eliminar ficheros
course: eliminar asociacion de
ficheros a cursos
UserWSMoodle Login moodle: autentificacién
Logout
addUser access: afiadir usuario, afiadir un rol
al usuario
deleteUser access: eliminar usuario
updateUser agcess: actualizar informacién y rol
getUser access: obtener usuario
getAllUser access: listar usuarios

La primera alternativa es mas costosa, puesto @sarmllar operaciones para los
servicios web con la arquitectura que Moodle ragula adaptacion de las propias librerias
mediante las librerias externas de la plataformgur& 2.3. La filosofia de servicios web

dindmicos, ademas, no se adapta al concepto deisaeweb candnico.
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La segunda alternativa, pese a obligar a desplegaservicios web en la plataforma
anfitriona, nos permite crear directamente losismy web necesarios. Se reduce el coste de
desarrollo y se desarrollan directamente los sewieveb canodnicos. Esta es, por tanto, la
solucion elegida en este trabajo. La Tabla 3.4 tradas dependencias entre los distintos

componentes de la API de Moodle y las operaciordegiservicios web candnicos.

Desplieque
Los servicios web de Moodle han sido utilizados ebriramework SOAP para php,

nusoap. Este framework no afiade requisitos adiesra servidor donde se encuentra Moodle
si bien los servicios deben ser desplegados dati@fgrma donde se encuentra el servidor.

En la aplicacion desarrollada, los servicios webhan desplegado en la ruta WS de la
ruta raiz del servidor.

Sakai 2.7

Sakai 2.7 dispone de una arquitectura similar akbl@ard, es decir un conjunto de
servicios web estaticos, con estos servicios wglusden desarrollar gran parte de los servicios
web canodnicos.

Sin embargo estos servicios web poseen menos haidad que los de la plataforma
Blackboard y, por tanto, es necesario ampliar teifinalidad que la plataforma ofrece.

Para ampliar esta funcionalidad existen dos alteas utilizar la API para las
operaciones de los servicios web canonicos quesitecefuncionalidad no ofrecida por los
servicios web de la plataforma o extender los smwiweb de Sakai para que soporten la
funcionalidad que se necesita.

Al contar Sakai con un conjunto de servicios wetateEns, desarrollar las operaciones
necesarias por los servicios web canonicos mediarggtension de los servicios propios de la
plataforma y utilizar la API tienen costes de dedkr similar.

Sin embargo la primera opcidén nos obliga a implalois servicios web directamente en
la plataforma anfitriona, mientras que crear extende los servicios web existentes no. Por este

motivo se ha optado por extender los servicios web.
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e «web service»
= |UserwSSakai = |sakaiLogin
«canonical wdsl description»
UserServicesProxy
«web service»
= | AnnouncementWSSakai
«canonical wdsl description»
AnnoucementeSercicesProxy
«web servicen
= | CourseWSSakai -
«canonical wds| description» «web service»

CourseServicesProxy = _| sakaiScript

«web servicen

= | PlatformWsSakai
«canonical wdsl description»

PlatformServicesProxy

«web service»

= | ResourcesWSSakai
«canonical wdsl description»

ResourceServicesProxy

«web servicen «web service»
< | ForumWsSakai = | ExtensionSakaiScript

«canonical wdsl description»
ForumServicesProxy

Figura 3.13 Implementacion de los servicios web cénicos en Sakai 2.7

La funcionalidad que se va a afiadir a los servigieb de Sakai es la encargada de
gestionar diversos contenidos de la plataformajayesia por el servicio web SakaiScript. Por
este motivo y para no romper la distribucion dedpsraciones de los servicios web, he creado
un nuevo servicio, ExtensionSakaiScript, encargaelextender la funcionalidad del servicio
web SakaiScript. Al crear un servicio web nuevdhamos modificado las clases originales de la
plataforma facilitando. Esto facilita la adaptactsestos servicios a las nuevas versiones de la
plataforma.
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Tabla 3.5 Dependencia de las operaciones de loswseios web de Sakai

Servicio web

Operacion

AnnouncementWSMoodle

kaiScript:
getAnnouncements

addAnnouncement

ExtensionSakaiScript: addAnnouncement

deleteAnnouncement

ExtensionSakaiScript:

deleteAnnouncment

CourseWSMoodle

addCourse

SakaiScript: addNewsSite,

addNewPageToSite,
addNewToolToPage
ExtensionSakaiScript: createForum

deleteCourse

S

akaiScript: removeSite

getAllUsers

SakaiScript: addMemberToSiteWithRole

assigRole

SgkaiScript: removeMemberFromSite

unAssignRole

ExtensionSakaiScript:

getMembersFromSite

ForumWSMoodle

addDiscussion

ExtensionSakaiScript:

addForumDiscussion

addNewPost

ExtensionSakaiScript addForumPost

deleteDiscussion

ExtensionSakaiScript:

deleteForumDiscussion

deletePost

ExtensionSakaiScript deleteForumPost

getDiscussions

ExtensionSakaiScript: getDiscussion S

getDiscussionPosts

ExtensionSakaiScript:

getDiscussionPosts

PlatformWSMoodle

getAllUsers

SakaiScript  : getAllUsers

getAllCourses

ExtensionSakaiScript: getAllSubjects

ResourceWSMoodle

getCourseFiles

ExtensionSakaiScrip

t: getRessource

uploadCourseFile

ExtensionSakaiScript: addResource

deleteCourseFile

ExtensionSakaiScript: deleteResou rce

UserWSMoodle

Login

$akaiLogin: login

Logout Sakailogin: logout
addUser SakaiScript: addNewUser
deleteUser SakaiScript: removeUser
updateUser SakaiScript: changeUserInfo
getUser SakaiScript: getUserinfo
getAllUser SakaiScript: getAllUsers

La Tabla 3.5 muestra las dependencias entre lama@ppes de los servicios web

canonicos y los servicios de la plataforma. La aakhb muestra las dependencias entre las

operaciones de la extension de los servicios wabAY| de la plataforma.
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Tabla 3.6 Dependencias entre las operaciones deshdension de los SW y la API de Sakai

Operacion de Dependencias de la API de Sakai

ExtensionSakaiScript

getAllSubjects SiteService

getSubjects SiteService

getMemebersFromSite SiteService, Member

getAnnouncements AnpnouncementService

addAnnouncemenet AnnouncementService

removeAnnouncement AnnouncementService

createForum MessageForumsForumManager,
SiteService

addForumDiscussion MessageForumsForumManager,
SiteService

addForumPost MessageForumsForumManage r

deleteForumDiscussion MessageForumsForumManager

deleteForumPost MessageForumsForumManager

getDiscussions MessageForumsForumManager,
SiteService

getDiscussionPosts MessageForumsForumManager

addResource ContentHostingService

saveReseource ContentHost ingService

deleteResource CantentHostingService

Despliegue

Para desplegar los servicios web candnicos eratafpfma Sakai 2.7 es necesario tener
un servidor de aplicaciones Java con soporte aleweork Apache Axis 2[24]Al igual que con
las servicios desplegados en Blackboard, no esaggcejue estos servicios se encuentren en la
misma maquina que aloje a la plataforma, pero sgjaedo recomendable para reducir la
latencia en las operaciones.

En la aplicacion desarrollada, los servicios welnoogkcos desarrollados han sido

probados en la maquina donde se encontraba alejagovidor, en concreto se encontraba.
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4 Comparativa con Campus Project

Los proyectos de Arquitecturas Avanzadas en Canviisales (AACV) y Campus
Project presentan dos enfoques a la necesidad tegranion entre plataformas educativas
heterogéneas. Aunque ambos proyectos tienen aigesimilares, los enfoques con que plantean
la solucion son diferentes, y esto se refleja snegecciones de disefio.

Para comparar los proyectos hay que analizar enepriugar cual es el enfoque que
tienen, en segundo lugar hay que contrastar loscesptedricos de ambos proyectos como la

arquitectura y el disefo, por ultimo el estado egadrollo actual y final de ambos proyectos.

4.1 Enfoque de los proyectos

Pese a que ambos proyectos tienen como objetivintdgracion de las plataformas
educativas heterogéneas, el enfoque de la intégrac es la misma. Para comprender esto es
necesario hablar de tipos de integracion.

Los tipos de integracion entre plataforma represeateas donde las plataformas pueden
interactuar entre ellas o con herramientas comynés forma en lo hacen. Ademas, esta
integracion permite compartir herramientas exteans plataformas y sus contenidos. También
es posible, gracias a la integracion, utilizar édsmentos compartidos de las plataformas de
forma andnima, es decir, sin conocer la platafogqua estd actuando bajo estos recursos. Cada
tipo de integracidon actua, sobre distintos comptaserecursos y aspectos de la plataforma.

Campus Project tiene como objetivo presentar unodeétpara la integracion de
herramientas y extensiones, y permitir de esta rmagee puedan ser utilizadas indistintamente
por Moodle y Sakai, las plataformas educativassgumtegran en Campus Project. Este tipo de
integracion prioriza, en primer lugar, las funcilisedes que permitan interactuar con los
contenidos de la plataforma. Esto hace que se puedzar herramientas comunes entre
plataformas que extiendan la funcionalidad de kafbrma. La evolucion de la integracion
permitird a las herramientas poder gestionar ciggacurso de la plataforma lo que permitira,
ademas de interactuar con los contenidos, adn@nisis propias plataformas.

El proyecto de AACV busca la integracion de la sustracion y gestion de cursos
usuarios y contenidos de las plataformas. Su @bjets permitir el uso de las plataformas

mediante un Unico campus virtual, denominado canyitisal de marca blanca,y permitir
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mecanismos sencillos para realizar migracione® gaéitaformas. La evolucion de este proyecto
consiste en aumentar en primer lugar los recurgsdiomados, y en segundo lugar crear
mecanismos para poder utilizar herramientas avaiszdel las plataformas.

Ambos proyectos, por tanto, pueden converger ycefr&a misma funcionalidad desde
distintos enfoques, Campus Project mediante lacideade una herramienta que permita
gestionar una plataforma y AACV mediante la exi@msie funcionalidades de gestion de

contenidos del campus virtual de marca blanca.

4.2 Disefio, arquitectura y tecnologia

"’ .| e-learning tools

| Intermediate layer
=" that permits the
4 integration

Common
e-learning platform

Figura 4.1. Boceto arquitecténico Campus Project 2]

Si se analiza el disefio de la solucién de ambogeptos se pueden diferenciar a varios
niveles.

En primer lugar existen diferencias a nivel argudieico, estas son debidas a los
distintos enfoques de los proyectos, como se haittesn el apartado anterior.

Como se describe en el capitulo 3, la arquiteadlegida para el proyecto AACV esta
compuesta por un conjunto de capas que integragsiiogan diferentes componentes de las
plataformas. Estas capas permiten el uso y la astnsicion de las plataformas mediante
aplicaciones externas. La arquitectura de la sdfuiticluye ademas un componente, el campus

virtual de marca blanca, encargado de integragsliaformas mediante las capas de integracion.
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Figura 4.2. Arquitectura de Campus Project con el so de OKI BUS

La integracién de las plataformas en el proyectm@ss Project estd basada en una
arquitectura compuesta por una capa de operactonasnes que han de implementarse en todas
las plataformas, Figura 4.1 y Figura 4.2. A difefarde la arquitectura de AACV, no existen
distintas capas de arquitectonicas [9] si no qdagdas operaciones se encuentran en la misma
capa. En el contexto de Campus Project, por téeddjerramientas de integracion de usuarios y
cursos que aparecen en AACV, Figura 3.9, son @matadmo cualquier otra herramienta y se
incluyen en la capa de integracion.

Las diferencias arquitectonicas se encuentran ngoge a nivel tedrico y son salvables
mediante el desarrollo, en la arquitectura del Gemmproject, de herramientas de gestion de
administrativa y de cursos.

Una segunda diferencia entre las soluciones censisttémo se ha disefiado la capa de
integracion. Como se ha indicado en el apartad@®,2@Gampus Project busca implementar el
marco de aplicacion OSID de OKI, esto conlleva @seoperaciones ya estan definidas en el
framework. El proyecto AACV sin embargo define swogio conjunto de operaciones. La
funcionalidad que ofrece OSID y los servicios wahdnicos propuestos en este proyecto son
similares. OSID ofrece un conjunto de operacionapli@ y estable, los servicios web, sin
embargo, al definir las propias operaciones, samnfiegibles.

Ambos proyectos tienen en comun la eleccion dacgeswveb frente a otras tecnologias,

para implementar la capa de integracion. Esta iéleata a las soluciones un grado mas de
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integracion debido a la abstraccion del lenguajprdgramacion en las implementaciones de los

clientes de esta capa de integracion.

4.3 Estado de desarrollo

Las diferencias que existen a nivel tedrico de ampmyectos son el resultado de
diferentes elecciones de disefio de la aplicaciarfuhcionalidad ofrecida por estas plataformas
no estd limitada por estas elecciones y ambas puedeverger para ofrecer funcionalidad
similar. Sin embargo, el estado de desarrollo dbosnproyectos si presentan una diferencias
importantes.

El primer aspecto a analizar se centra en lasfptatas sobre las que se han desarrollado
los proyectos. Campus Project ha implementadodonscsos en las plataformas Sakai y Moodle,
gue son las principales plataformas educativasodega libre. El proyecto, AACV, ademas de
las plataformas Moodle y Sakai, ha implementadossugcios sobre la principal plataforma del
mercado, Blackboard.

El segundo aspecto que es necesario analizar pardas diferencias a nivel de
desarrollo, es el estado del mismo, es decir, cegnencuentran actualmente la implementacion
de los servicios en ambos proyectos para cadaeilss ghlataformas soportadas.

En el proyecto AACV ha planteado un conjunto dera@enes necesarias para la
administracion las plataformas educativas y laagiéeade un campus virtual de marca blanca
gue, haciendo uso de estas operaciones, sea capaesgntar una interfaz grafica coman para
las plataformas. Para que el campus virtual fureciba sido necesario implementar todo el
marco de operaciones definido en el apartado 3.2.1.

Campus Project busca la creacion de herramientasirees para todas las plataforma,
para ello implementa los servicios del frameworklOBin embargo no se han implementado
todos los OSIDs si no que el desarrollo se ha adaten aquellos servicios que iban a ser usados
por las herramientas disefiadas.

La Tabla 4.1 muestra, los servicios que han sidardellados del conjunto de OSIDs
expuestos en la seccion 2.3.1, asi como el esed@shrrollo para cada una de las plataformas
sobre la que se desarrolla Campus Project. Pueskrvalbse como el estado de desarrollo de

ambas plataformas son distintas.
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Tabla 4.1 Estado de las implementaciones OSID finahdas en Campus Project

OSID Sakai Moodle
Agent Desarrollado Desarrollado
Assement No desarrollado No desarrollado

Authentication

Desarrollado

Desarrollado

Authorization

Desarrollado

Desarrollado

CourseManagement| Desarrollado Desarrollado
Dictionary Desarrollado Desarrollo incompleto
Filing No desarrollado No desarrollado

Grading No desarrollado No desarrollado
No desarrollado No desarrollado
Hierachy
ID Desarrollado Desarrollado
Logging Desarrollado No desarrollado
Repository Desarrollado No desarrollado
Scheduling No desarrollado No desarrollado
Shared Desarrollado No desarrollado
SQL No desarrollado No desarrollado

UserMessaging

No desarrollado

No desarrollado

Workflow

No desarrollado

No desarrollado

Analizando el estado de desarrollo de los proyectassten un conjunto de
funcionalidades basicas en ambas plataformas ysgnenecesarias para gestionar contenidos
mas avanzados y que se encuentran implementadasmbos proyectos para todas las

plataformas. Esta funcionalidad incluye gestiomusigarios, autorizaciones, grupos y cursos.

Tabla 4.2 Recursos gestionados por las plataformas

Recurso AACV Campus Project

Anuncios Soportado No soportado

Cursos Soportado Soportado

Diccionario No Soportado Soportado

Foros Soportado No soportado

Grupos Soportado Soportado

Identificacion Soportado Soportado

Log No soportado Soportado

Usuarios Soportado Soportado

Recursos Soportado Soportado (Sélo en Sakai)
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La gestibn de recursos avanzados de las diferguigaformas, sin embargo, se
encuentran, para cada uno de los proyectos, edosstie desarrollo distintos. AACV es capaz
de gestionar recursos de foros, anuncios y cordedligital. Campus Project solo es capaz de
gestionar recursos digitales en Sakai, en Moodhena(ha sido desarrollada esta funcionalidad.

La Tabla 4.2 muestra un resumen de los recursos@ueapaces de gestionar las plataformas.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

El e-learning va tomando un papel cada vez mavaeie en el aprendizaje del ser
humano. Contenido digital, ensefianza virtual, almsnelectronicos, etc. son recursos de este
tipo de aprendizaje que son integrados por grate gk los centros educativos para apoyar o
sustituir los recursos didacticos clasicos.

Dentro de los tipos de recursos del e-learning, plasaformas educativas o LMSs
representan el nucleo de esta ensefianza. Los LiMS®s encargados de gestionar el material
electronico de aprendizaje, y de esta manerattadi#i labor educativa del personal docente.

Estas plataformas han evolucionado desde su apagchan pasado de actuar como un
sistema de gestion de contenidos a presentar spkgiintegrales capaces de gestionar por
completo cursos digitales.

En el camino para conseguir que las plataformaoseiertan en gestores de ensefianza
virtual, la diversidad de plataformas ha jugado papel fundamental, favoreciendo un
crecimiento de los LMS y una mayor adaptacion ankeesidades ofreciendo funcionalidades
avanzadas. Esto ha convertido a los LMS en cong#jicaciones capaces de gestionar no sélo
los recursos disponibles en un curso, si no tod@lementos educativos de los cursos e incluso
aulas virtuales independientes de la ensefianzaaclas

Sin embargo, la complejidad de estas plataformas yliversidad de alternativas
existentes plantean nuevos problemas. ¢Como sabeplgtaforma es la mas indicada para un
centro educativo? ¢Qué hacer si son necesariastardsticas avanzadas de varias plataformas
distintas? ¢Como se puede migrar contenidos efdtaformas? Estos interrogantes plantean
cuestiones que, en el estado actual de las platatoeducativas, no son faciles de resolver y
donde una mala eleccidon puede causar graves aef@gedentro del sistema educativo de un
centro o institucion.

Ante el reto de plantear solucién a los interrogarparece un concepto nuevo para este
tipo de plataformas que ya ha sido utilizado caeraridad: integracion entre plataformas. Una
integracion basada en un conjunto de mecanismosureesn capaces de generalizar las
funcionalidades similares de todas las plataformague permitan el uso de caracteristicas
avanzadas de las plataformas. Es decir, una irtiégraasada en la unificacion de contratos en

plataformas de e-learning para arquitecturas egiation.
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Bajo dicha idea de integracion de plataformas, psigecto ha presentado un marco de
integracion basado en SOA. Dicho marco consistarenonjunto de servicios web canodnicos
gue ofrecen la misma funcionalidad en todas lamfolanas. Son estos servicios los encargados
de adaptar esta funcionalidad a cada una de ltef@imas donde se implementan. Este marco
ha sido desarrollado, ademas, en tres de las jpailesi plataformas del mercado: Blackboard
Learn 9.1, Moodle 2.0 y Sakai 2.7.

Este marco de adaptacion ofrece soluciones a tos ptanteados. Gracias a este marco,
un usuario no esta ligado a una unica plataformajosque puede interactuar con varias
simultdneamente de manera sencilla. Esto permiée pgiedan ser usadas las caracteristicas
avanzadas de las plataformas. Por ultimo permitgsaério crear mecanismos de integracion
mas sencillos y genéricos entre plataformas.

Dicho marco representa, por lo tanto, un nuevo @van el desarrollo de las plataformas
educativas, en el que los LMSs dejan de ser laapientral del e-learning para convertirse en
una herramienta mas de la ensefianza virtual.

Ademas, este trabajo ha permitido analizar el estigdimplementacion de los servicios
web para tres de las principales plataformas demiing. De acuerdo con este analisis se ha
podido comprobar que el desarrollo de los servigieb no se encuentran en un estado capaz de
cumplir los requisitos de usuarios avanzados. Adetadimplementacion de funcionalidad de
los servicios web no corresponde a menos de ladndigala funcionalidad ofrecida por las
plataformas e-learning.

Blackboard es la plataforma educativa mas utilizadan mayor experiencia y esto se ve
reflejado en la implementaciébn de sus servicios. catalogo presenta la mas amplia
funcionalidad. Estos servicios poseen una impleaodinn clasica, al igual que los
implementados por Sakai. Sin embargo Blackboardepta una mayor modularidad en dichos
servicios y, como consecuencia, estos serviciosremnsencillos de entender y utilizar.

Moodle, por el contrario, presenta un nuevo modelservicios web. Al contrario que en
las otras plataformas, la arquitectura presentamattelo dindmico donde el usuario final decide
gue servicios web utilizar, asi como su funcioredi¢y control de acceso. Esta arquitectura se
compone de un conjunto de operaciones implement&sdas operaciones son la base de los
servicios web y pueden ser afadidas a dichos sesvdefiniendo la funcionalidad de los
mismos. También es necesario determinar que usuarigrupos de ellos pueden utilizar el
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servicio lo que permite gestionar la politica degusiElad de los servicios también
dindmicamente. Esta arquitectura afiade por targanuava caracteristica de personalizacion en
sus servicios. Sin embargo la funcionalidad ofregdr la plataforma es aln escasa y apenas Si
abarca las necesidades bésicas de los usuariositifoy, destacar que la arquitectura de los
servicios web de esta plataforma es la mas comgéejadas.

Sakai dispone de dos arquitecturas distintas pasaservicios web. En primer lugar
dispone de una arquitectura basada en SOAP, endaaog servicios web se clasifican de
acuerdo a su funcionalidad. El principal inconvateede este tipo de servicios es que engloba
toda la gestion de recursos en un Unico servicib gee demasiado extenso. La segunda
arquitectura esta basada en el protocolo de sesweeb RESTful. Esta arquitectura es capaz de
gestionar un mayor namero de recursos, y adem@erdisde una organizacion mucho mas
razonable.

Si se comparan las interfaces de los servicios deelas tres plataformas analizadas, se
puede comprobar que son muy heterogéneas. Estdcample no pueden ser usadas
directamente para la arquitectura propuesta emogkepto. Moodle, por un lado, presenta una
arquitectura completamente diferente y no poseeonjunto de servicios web definidos a priori.
Blackboard y Sakai comparten una arquitectura ampero las interfaces de las mismas son
muy distintos y por tanto la integracion no esiativ

Para resolver los inconvenientes enumerados, eatgmja@ ha analizado diversas
arquitecturas para campus virtuales, implementaagioella mas razonable para el estado
tecnoldgico actual. Asi, se han definido los sépgieveb candnicos necesarios para construir un
campus virtual de marca blanca que independicesaario de la plataforma de e-learning
subyacente.

Con respecto a proyectos similares, el trabajozeed en este trabajo incluye la gestion
de foros y chats, elementos no implementados p&aehpus Project. Ademas, presenta una
filosofia totalmente distinta: en vez de partir ideerfaces predefinidos e implementarlos en
distintas plataformas, analiza las interfaces digges en cada plataforma, generalizandolos en
servicios web canodnicos. Asi, aunque el resultadd &s similar, nuestra aproximacion es mas
sencilla y cercana al uso de las plataformas @éaming de mayor difusion en la actualidad.

Con respecto al trabajo futuro, existen mas camilgomvestigacion en el campo de la

integracion de plataformas educativas. Estas \d@asrihen métodos para unificar funcionalidad,
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crear mecanismos automaticos de migracion y usoimadde las plataformas. Estos caminos
marcan el futuro de la integracion y presentan asiestos.

Entre estos caminos de integracion, la evoluciotadarquitectura del proyecto actual
planteada en el apartado 3.1.4 presentan la evollidgica del proyecto. Esta evolucion se basa
en el uso combinado de distintos LMSs, permitiemaplementar un campus virtual de marca
blanca en base a los mejores componentes de caB8aHEdta arquitectura presenta un gran reto
y conlleva el estudio de los resultados para comsin marco de integracion total y evitar la
creacion de una plataforma Unica que haga ussdeetaamientas de otros LMSs.

También cabe destacar que, en el contexto del g@y®ACV, seria muy interesante
investigar la implementacion de los servicios wabanicos en base a un modelo independiente
de la plataforma que fuese traducible a modeloso#fipos de la plataforma para cada LMS.
Esto favoreceria la evolucion de la implementacléros distintos servicios web candnicos en
las nuevas versiones de las plataformas. Tambiéordeeria la implementacion de dichos

servicios web para nuevas plataformas.
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Web Services Availability in e-learning Platforms
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Abstract — Nowadays, integration of e-learning platforms has
become a key issue in e-learning. In order to facilitate this
integration, most e-learning platforms depict their functionality
in terms of web services. However, the availability of these
services in every platform is very heterogeneous. In addition,
every platform follows its own philosophy when designing its
services. This paper analyses three of the most successful e-
learning platforms (Blackboard, Moodle and Sakai), identifying
their web services, and comparing their readiness for the
development of a virtual campus based on these services. The
goal of the paper is to facilitate the integration of these platforms
in an information technology infrastructure.

Keywords-LMS; platform integration; Blackboard, Moodle,
Sakai

I INTRODUCTION

In recent years e-learning has had a significant impact in
the educational context and it covers a wide set of applications
and processes, such as Web-based learning, computer-based
learning, virtual classrooms, and digital collaboration. It also
includes the delivery of content via Internet, intranet/extranet
(LAN/WAN), audio and videotape, satellite broadcasting,
interactive TV, CD-ROM, and more [1].

e-learning's success has promoted the appearance of virtual
campuses: "The virtual campus is a metaphor for the electronic
teaching, learning and research environment created by the
convergence of several relatively new technologies including,
but not restricted to, the Internet, World Wide Web, computer-
mediated communication, video conferencing, multimedia,
groupware, video-on-demand, desktop publishing, intelligent
tutoring systems, and virtual reality [2]. In more recent studies
[3, 4,5, 6] virtual campuses are understood, in a broader sense,
as the integration of Information and Communication
Technologies in universities at both educational and
organizational levels.

Originally, virtual campuses were built on a single e-
learning platform, or Learning Management System (LMS).
However, at present, virtual campuses are evolving towards
complex applications built on several e-learning platforms that
have to be integrated [7, 8].

In this context, e-learning platforms have evolved in order
to facilitate their integration with other applications. This
evolution has two different approaches: (i) the inclusion of
Application Program Interfaces (APIs) to make public the
functionalities of the e-learning platform in terms of a code
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written in the same language in which the e-learning platform
has been built; and (ii) web services that allows the integration
of e-learning platforms with heterogeneous applications.

This paper analyzes the need for integration of e-learning
platforms, as well as the integration facilities provided by three
of the most successful e-learning platforms in terms of web
services. Thus, Section 2 describes two projects that take
advantage of the integration capabilities of e-learning
platforms. Sections 3, 4 and 5 describe web services
availability in Blackboard, Moodle and Sakai. Section 6
analyzes this availability. Finally, Section 7 presents
conclusions and future work.

II.  NEED FOR INTEGRATION OF E-LEARNING PLATFORMS

A. VCAA Project

The Universidad Complutense de Madrid (UCM) is an old
university, founded in 1499, and is currently the largest non-
open university in Spain. In the academic year 2009-2010 there
were 85,500 students and 6,200 lecturers. In the academic year
2003-2004 the UCM Virtual Campus (UCM VC) [9] was set
up. The main objective of the project was to place at students
and lecturers' disposal all the support that modern information
and communication technologies can provide to improve the
quality of learning and research activity at the university [10].
The UCM Virtual Campus includes management of the
students enrolled in courses and of the content of these courses,
as well as facilitating cooperation and communication: work
groups, chats, forums, etc. In the present 2010-11 academic
year there are 81,000 active students and 3,900 lecturers in the
Virtual Campus.

Since its deployment, the UCM VC has had several
software architectures for dealing with its e-learning and
administrative facilities [7]. At present, the Virtual Campus
Advanced Architectures (VCAA) project is designing new
software architecture for virtual campuses based on Service-
Oriented Architecture (SOA) [11].

According to this architecture, virtual campuses are built on
an integration layer [12] described in terms of abstract
interfaces. The e-learning platforms that implement these
interfaces can be used to support core e-learning facilities and
can be easily interchanged in these virtual campuses. Fig. 1
describes this architecture implementing the SOA architecture
in terms of web services.
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Figure 1. New integration architecture for virtual campuses

The first step for the development of these web services
was the analysis of web services availability in e-learning
platforms. Precisely, this paper describes such availability.

B.  Campus Project and OKI

Due to the diversity of platforms and the differences among
them, Campus Project [8] emerges as a developing community
within the area of e-learning. Campus Project is focused on
interoperability between systems, ensuring that developments
are shared among its members.

Figure 2.  Architecture of Campus Project [13].

Campus Project is based on the assumption that the next
step to achieving real interoperability is to adopt a SOA model.
When these services implement a clearly-defined interface, it is
possible to isolate the interaction mechanisms in a single layer,
which provides control over the coupling between the two
endpoints. If loose coupling is desired, the layer can be, for
example, implemented using web services. Campus Project is
this type of architecture (Fig. 2): heterogeneous tools
developed in different programming languages that interact
with a group of LMS services, but independently of the LMS.
This type of architecture could be described as agnostic with
respect to the learning tools and LMS used, and coincides with
the vision of the VCAA Project.

In order to implement this architecture, Campus Project
adopts the Open Knowledge Initiative (OKI) proposed by
Massachusetts Institute of Technology (MIT) [14].

Campus Project is based on OKI, an open and extensible
architecture that specifies how the components of LMSs
communicate with each other. OKI is specified in the Open
Service Interface Definitions (OSID) [15], a programmatic
interface that describes OKI services.

Although OSID does not aim to provide SOA solutions, the
presence of web services in the e-learning platforms can
facilitate the implementation of the OSID interfaces in the
Campus Project. Therefore, the definition of web services
availability in main e-learning platforms can also facilitate the
development of the Campus Project.

III. BLACKBOARD LEARN'S WEB SERVICES

Blackboard Learn 9.x [16] is one of the most important e-
learning platforms. More than fifty percent of the academic
institutions use it as the main LMS [17]. The platform offers
many features, and new functionalities can be deployed using
its tool called Building Blocks [18].

Blackboard's web services prioritize functionality over
usability and this makes it different from other e-learning
platforms. Thus, Blackboard has the most complete
implementation of web services. However, these web services
do not include all the functionalities of the e-learning platform
deployed as a web application.

A. Protocols Supported

Because Blackboard does not prioritize usability, it only
implements one web service protocol, Simple Object Access
Protocol (SOAP) [19]. However, this implementation is
enough to support all the implemented functionalities.
Therefore, no more protocols are needed.

B.  Architecture of web services

Blackboard implements architecture similar to Sakai. This
architecture is depicted in Fig. 3.
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Figure 3. Architecture of web services in Blackboard and Sakai

Blackboard's services are grouped by functionality and
resource. These services have basic login and management
operations.

Blackboard's web services are:

e Announcement: This web service provides methods for
creating, modifying and accessing announcements.

e Calendar: This web service provides methods for
accessing and updating the calendar items in a
calendar.

e Content: This web service provides methods for
creating and accessing content items.

e Context: This web service provides the initial methods
required for session creation. Therefore it needs to be
invoked before any other web service can be used.

e Course: This web service interface provides methods
for creating and accessing course items.

o CourseMembership: This web service provides
methods relating to memberships of courses and
groups.

e Gradebook: This web service provides methods for
accessing grade books.

e NotificationDistributorOperations: This web service
features web service methods for executing notification
distributor operations in Blackboard Learn.

e User: This web service provides methods for accessing
and updating the users, admin users and users' address
book entries.

e Uril: This web service provides secondary methods for
accessing and updating global configuration.

C. Security level

To relate a session with web service layer, the LMS usually
has a session identifier. This identifier identifies the user in the
e-learning platform during a session. This is the principal
unsafe point in most e-learning platforms, because if this
session identifier is stolen, the user's session can be accessed by
hackers.

The majority of LMSs do not implement security in the
web service and end-users must implement security policies if
needed. However, Blackboard can force the use of Secure
Sockets Layer (SSL) [20] to access its web services.

IV. 'WEB SERVICES IN MOODLE

Moodle is currently the main open source e-learning
platform and the second most widespread among LMSs [21].
Moodle is implemented in PHP [22], which makes it a highly
accessible for any institution that wishes to use a simple LMS.
In addition, there are a great many tools deployed by
independent developers. Therefore, Moodle has extensive
functionality.

Web services in Moodle are implemented following both
usability and functionality philosophies. Therefore, Moodle has
no static deployment of web services. These services are
dynamically deployed and can be adapted to the users'
requirements.

However, web service support in Moodle 2.0 is very
limited.

A. Protocols Supported

One of the goals of Moodle's web services is usability.
Therefore, Moodle implements different web services
protocols:

o XML-Remote Procedure Call (XML-RPC) [23].
e Action Message Format (AMF) [24].

e Representational State Transfer (REST) [25].

e Simple Object Access Protocol (SOAP).

B.  Architecture of web services

i

st

Figure 4. Moodle 2.0 Web service architecture

As Fig. 4 shows, Moodle web services have three tiers that
are used to dynamically set up the services:



e Library/API. The web services are implemented on this
API tier that performs the operations offered by these
web services.

e  ExternalLib. This is the set of the implemented
operations that are used by Moodle's web services. It is
an extension of available Moodle modules and,
therefore, there is an ExternalLib for each module.
Table 1 shows the ExternalLibs implemented in
Moodle 2.0 and their operations.

e Connectors. Connectors have two missions: (i) they
configure web services according to the user's demands
and the operations of the ExternalLib; and (ii) they
make the web service available. There is a connector
per web service protocol (SOAP, REST, AMF and
XML-RPC).

TABLEI OPERATIONS SUPPORTED BY EXTERNALLIB IN MOODLE 2.0

Module Operations

User moodle_user_create_users
moodle_user_delete_users
moodle_user_get_users_by_id
moodle_user_update_users

Role moodle_role_assign
moodle_role_unassign

Group moodle_group_add_groupmembers

moodle_group_create_groups
moodle_group_delete_groupmembers
moodle_group_delete_groups
moodle_group_get_course_groups
moodle_group_get_groupmembers
moodle_group_get_groups

Course moodle_course_create_courses

moodle_course_get_courses
moodle_enrol_get_enrolled_users

Resources

moodle_file_get_files

C. Access Control

In Moodle, when web services are created, the
administrator of the e-learning platform determines their
availability to external users. This feature is not as powerful as
Blackboard's security policy, but it allows custom levels of
access and operations per web service.

V. WEB SERVICES IN SAKAI

Sakai is a modern e-Learning platform promoted by several
universities and other institutions [26].

Sakai implements enough web services to fulfill
management of the LMS. Unlike Moodle, Sakai's web service
architecture follows a classic model. According to this model,
Sakai's web services offer all the functionality and cannot be
changed without change development. This model offers a list
of clearly defined services.

A.  Protocols Supported

Sakai web services aim to offer a set of features capable of
managing the platform and not adapt the services to all existing
technologies. It uses two web services protocols. They offer all
the functionality needed by the web services. These are:

e SOAP.
e REST.

B. Architecture of web services

Sakai's web service architecture is based on a classic model,
as Fig. 3 shows. There is a set of web services that offer
operations to interact with the e-learning platform. The
operations of each web service manage similar information.

Sakai's web services architecture has
according to the communication protocol:

1) SOAP Architecture: Sakai uses the Apache Axis
framework [27] to implement web services. The web services
implemented in Sakai are grouped by type of resource
managed. They are [28]:

e  SakaiLogin: These services are responsible for login
facilities. Therefore, they need to be invoked before
any other service.

two variants,

e SakaiPortalLogin: These services are needed to help
connections from Portal software such as uPortal [29].

e SakaiScript: This is a functionally-rich service that
includes the main services needed for manipulating
users, sites, memberships and permissions on sites.

e SakaiSession: This service returns the session
information.
o SakaiSigning: This service enables external

application to verify a user.

e SakaiSite: These services allow site handling. It is well
worth mentioning that the methods with the word
DOM [30] are returning strings in a specific XML
format [31].

2)REST architecture: Sakai's RESTful services are more
intuitively described than SOAP services. REST protocol
fits in well with the most common application type: CRUD
(Create, Read, Update, Delete) operations. Each web service
manages a specific Sakai resource. They are: connection
management, group, group membership, me, presence,
search, site, site membership, user, files batch request and
activity.

VI. ANALYSIS

This section analyzes and compares the web services
availability in the three e-learning platforms analyzed.

This analysis considers the main functionalities needed to
use e-learning platforms (e.g. session management, user
management, etc.), and analyzes them from the perspective of
CRUD operations.



In this analysis four options can be selected for the
availability of the CRUD operations for e-learning
functionalities:

- Fully supported. CRUD operations are implemented.
In addition, the operations that allow performance of
the same functionalities as the web deployment of the
e-learning platforms are also implemented.

- Supported. Only CRUD operations are implemented.

- Poorly supported. Only part of the CRUD operations is
implemented.

- Not supported. None of the CRUD operations are
implemented.

Table II summarizes this analysis.

According to this analysis, both Blackboard and Sakai are
one step ahead of Moodle, although they do not fully
implement all the e-learning functionalities used when
interacting with e-learning platforms.

In most cases, only web services related to the user, course,
announcements and session management are implemented.
However those related to calendars, and communications tools
(e.g. forums, mail, blog, etc.) are not supported by any e-
learning platform.

This is an important drawback because our experience with
the UCM VC tells us that communication tools are extensively
used by both students and teachers.

TABLE II 'WEB SERVICE AVAILABILITY IN E-LEARNING PLATFORMS
Web service e-learning platform
Blackboard Moodle Sakai

Session Fully supported | Fully Supported Fully Supported
User Supported Supported Supported
Role Supported Poorly Supported | Supported
Enroll Fully Supported | Fully Supported Fully Supported
Course Supported Poorly Supported | Supported
Resource Supported Poorly Supported | Not Supported
Announcement | Fully Supported | Not Supported Fully Supported
Forum Not Supported Not Supported Not Supported
Calendar Supported Not Supported Poorly Supported
Notifications Not Supported Not Supported Not Supported
IMn;ei:'nal Not Supported Not Supported Not Supported
f:;;mal Not Supported Not Supported Not Supported
llzll:"gmal Web Not Supported Not Supported Not Supported
Grades Supported Not Supported Not Supported

Finally, the platforms offer the same operations to all
protocols supported. Therefore, Blackboard Learn supports
SOAP; Moodle supports SOAP, REST, XML-RPC and AMF;
and Sakai supports SOAP and REST.

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORK

At present, taking into account the requirements of e-
learning projects, integration capabilities are needed for most e-
learning platforms. Web services enable transparent integration
of e-learning platforms in environments such as virtual
campuses.

However, according to the analysis carried out in this
paper, current implementation of web services does not fulfill
the requirements of advanced users. Thus, the implemented
functionality in terms of web services is less than half of the
functionality offered by the web e-learning platforms.

Blackboard is the most widely used e-learning platform and
is also the most experienced. This is reflected in the
implementation of its web services, Blackboard offers the
greatest functionality implemented as web services. These
services have a classical implementation, similar to Sakai.
However, Blackboard has increased modularity, and it also has
a web service definition per resource or functionality. These
features make Blackboard's services very understandable.

Moodle has a characteristic implementation of web
services. Unlike other platforms, the web services deployment
architecture is dynamic and the end-user creates it. This
architecture has a set of operations implemented. These
operations can be added to web services and determine all the
functionality that they can have. This architecture adds an
important personalization feature to Moodle's web services.
However, Moodle does not offer enough web services to
support the needs of a normal user, although it implements
several communication protocols. Perhaps fewer protocols and
more web services would be a more balanced approach. In
addition, Moodle's architecture for web services is more
complex than its counterparts' architecture.

Sakai has a classic web services implementation
architecture, classifying them according to their functionality.
However Sakai's implementation of web services has a large
drawback: all the functions are implemented in a single web
service (i.e. a single "Web Service Description Language
(WSDL)" [32] interface is provided).

Comparing web services' interfaces, they are very
heterogeneous. Therefore, they are unsuitable to be directly
used in an architecture such as the one promoted by the VCAA
Project. Thus, Moodle deployment architecture is completely
different and it does not have a stable set of web services.
Blackboard and Sakai, despite having similar architectural
philosophies, structure their web services in different
interfaces. Therefore, their integration with each other is not
trivial.

Future work includes the development of a common set of
interfaces  for  e-learning  functionalities and  their
implementation in Blackboard, Moodle and Sakai. The final
goal is the development of a virtual campus isolated from its



underlying e-learning platform, as the

promotes.
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Abstract — Nowadays, integration of e-learning platforms has
become a key issue in e-learning. In order to facilitate this
integration, most e-learning platforms depict their functionality
in terms of APIs and/or web services. Usually, APIs expose the
most important functions in platforms. However, the availability
of web services in every platform is very heterogeneous. In
addition, every platform follows its own philosophy when
designing its services. This paper analyses three of the most
successful e-learning platforms (Blackboard, Moodle and Sakai),
identifying their APIs and web services, and comparing their
readiness for the development of a virtual campus based on these
services. The goal of the paper is to facilitate the integration of
these platforms in an information technology infrastructure.

Keywords-LMS; platform integration; Blackboard, Moodle,
Sakai

L INTRODUCTION

In recent years e-learning has had a significant impact in
the educational context and it covers a wide set of applications
and processes, such as Web-based learning, computer-based
learning, virtual classrooms, and digital collaboration. It also
includes the delivery of content via Internet, intranet/extranet
(LAN/WAN), audio and videotape, satellite broadcasting,
interactive TV, CD-ROM, and more [1].

e-learning's success has promoted the appearance of virtual
campuses: "The virtual campus is a metaphor for the electronic
teaching, learning and research environment created by the
convergence of several relatively new technologies including,
but not restricted to, the Internet, World Wide Web, computer-
mediated communication, video conferencing, multimedia,
groupware, video-on-demand, desktop publishing, intelligent
tutoring systems, and virtual reality [2]. In more recent studies
[3, 4, 5, 6] virtual campuses are understood, in a broader sense,
as the integration of Information and Communication
Technologies in universities at both educational and
organizational levels.

Originally, virtual campuses were built on a single e-
learning platform, or Learning Management System (LMS).
However, at present, virtual campuses are evolving towards
complex applications built on several e-learning platforms that
have to be integrated [7, 8].

In this context, e-learning platforms have evolved in order
to facilitate their integration with other applications. This
evolution has two different approaches: (i) the inclusion of
Application Program Interfaces (APIs) to make public the
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functionalities of the e-learning platform in terms of a code
written in the same language in which the e-learning platform
has been built; and (ii) web services that allows the integration
of e-learning platforms with heterogeneous applications.

This paper, an extended version of [9], analyzes the need
for integration of e-learning platforms, as well as the
integration facilities provided by three of the most successful e-
learning platforms in terms of their APIs and web services.
Thus, Section 2 describes two projects that take advantage of
the integration capabilities of e-learning platforms. Sections 3,
4 and 5 describe web services availability in Blackboard,
Moodle and Sakai. Section 6 analyzes this availability,
comparing web services functionalities with  APIs
functionalities. Finally, Section 7 presents conclusions and
future work.

II.  NEED FOR INTEGRATION OF E-LEARNING PLATFORMS

A. VCAA Project

The Universidad Complutense de Madrid (UCM) is an old
university, founded in 1499, and is currently the largest non-
open university in Spain. In the academic year 2010-2011 there
were 83,700 students and 6,200 lecturers. In the academic year
2003-2004 the UCM Virtual Campus (UCM VC) [10] was set
up. The main objective of the project was to place at students
and lecturers' disposal all the support that modern information
and communication technologies can provide to improve the
quality of learning and research activity at the university [11].
The UCM Virtual Campus includes management of the
students enrolled in courses and of the content of these courses,
as well as facilitating cooperation and communication: work
groups, chats, forums, etc. In the present 2011-12 academic
year there are 81,000 active students and 4,000 lecturers in the
Virtual Campus.

Since its deployment, the UCM VC has had several
software architectures for dealing with its e-learning and
administrative facilities [7]. At present, the Virtual Campus
Advanced Architectures (VCAA) project is designing new
software architecture for virtual campuses based on Service-
Oriented Architecture (SOA) [12].

According to this architecture, virtual campuses are built on
an integration layer [13] described in terms of abstract
interfaces. The e-learning platforms that implement these
interfaces can be used to support core e-learning facilities and
can be easily interchanged in these virtual campuses. Fig. 1
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Figure 1. New integration architecture for virtual campuses [7]

describes this architecture implementing the SOA architecture
in terms of web services.

The first step for the development of these web services
was the analysis of web services availability in e-learning
platforms. Precisely, this paper describes such availability, as
well as the availability of other integration devices such as
APIs.

B.  Campus Project and OKI

Due to the diversity of platforms and the differences among
them, Campus Project [8] emerges as a developing community
within the area of e-learning. Campus Project is focused on
interoperability between systems, ensuring that developments
are shared among its members.

Figure 2. Architecture of Campus Project [14].

Campus Project is based on the assumption that the next
step to achieving real interoperability is to adopt a SOA model.
When these services implement a clearly-defined interface, it is
possible to isolate the interaction mechanisms in a single layer,
which provides control over the coupling between the two
endpoints. If loose coupling is desired, the layer can be, for
example, implemented using web services. Campus Project is
this type of architecture (Fig. 2): heterogeneous tools
developed in different programming languages that interact

with a group of LMS services, but independently of the LMS.
This type of architecture could be described as agnostic with
respect to the learning tools and LMS used, and coincides with
the vision of the VCAA Project.

In order to implement this architecture, Campus Project
adopts the Open Knowledge Initiative (OKI) proposed by
Massachusetts Institute of Technology (MIT) [15].

Campus Project is based on OKI, an open and extensible
architecture that specifies how the components of LMSs
communicate with each other. OKI is specified in the Open
Service Interface Definitions (OSID) [16], a programmatic
interface that describes OKI services.

Although OSID does not aim to provide SOA solutions, the
presence of web services in the e-learning platforms can
facilitate the implementation of the OSID interfaces in the
Campus Project. Therefore, the definition of web services
availability in main e-learning platforms can also facilitate the
development of the Campus Project.

III. BLACKBOARD LEARN'S WEB SERVICES

Blackboard Learn 9.x [17] is one of the most important e-
learning platforms. More than fifty percent of the academic
institutions use it as the main LMS [18]. The platform offers
many features, and new functionalities can be deployed using
its tool called Building Blocks [19].

Blackboard's web services prioritize functionality over
usability and this makes it different from other e-learning
platforms. Thus, Blackboard has the most complete
implementation of web services. However, these web services
do not include all the functionalities of the e-learning platform
deployed as a web application.

A. Protocols Supported

Because Blackboard does not prioritize usability, it only
implements one web service protocol, Simple Object Access
Protocol (SOAP) [20]. However, this implementation is
enough to support all the implemented functionalities.
Therefore, no more protocols are needed.
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B.  Architecture of web services

Blackboard implements architecture similar to Sakai. This
architecture is depicted in Fig. 3.

Learning Management System

Figure 3. Architecture of web services in Blackboard and Sakai

Blackboard's services are grouped by functionality and
resource. These services have basic login and management
operations.

Blackboard's web services are:

e Announcement: This web service provides methods for
creating, modifying and accessing announcements.

e  Calendar: This web service provides methods for
accessing and updating the calendar items in a
calendar.

e Content: This web service provides methods for
creating and accessing content items.

e Context: This web service provides the initial methods
required for session creation. Therefore it needs to be
invoked before any other web service can be used.

e Course: This web service interface provides methods
for creating and accessing course items.

o CourseMembership: This web service provides
methods relating to memberships of courses and

groups.
e Gradebook: This web service provides methods for
accessing grade books.

e NotificationDistributorOperations: This web service
features web service methods for executing notification
distributor operations in Blackboard Learn.

e User: This web service provides methods for accessing
and updating the users, admin users and users' address
book entries.

e Util: This web service provides secondary methods for
accessing and updating global configuration.

C. Security level

To relate a session with web service layer, the LMS usually
has a session identifier. This identifier identifies the user in the
e-learning platform during a session. This is the principal

unsafe point in most e-learning platforms, because if this
session identifier is stolen, the user's session can be accessed by
hackers.

The majority of LMSs do not implement security in the
web service and end-users must implement security policies if
needed. However, Blackboard can force the use of Secure
Sockets Layer (SSL) [21] to access its web services.

IV. WEB SERVICES IN MOODLE

Moodle is currently the main open source e-learning
platform and the second most widespread among LMSs [22].
Moodle is implemented in PHP [23], which makes it a highly
accessible for any institution that wishes to use a simple LMS.
In addition, there are a great many tools deployed by
independent developers. Therefore, Moodle has extensive
functionality.

Web services in Moodle are implemented following both
usability and functionality philosophies. Therefore, Moodle has
no static deployment of web services. These services are
dynamically deployed and can be adapted to the users'
requirements.

However, web service support in Moodle 2.0 is very
limited.

A. Protocols Supported

One of the goals of Moodle's web services is usability.
Therefore, Moodle implements different web services
protocols:

e XML-Remote Procedure Call (XML-RPC) [24].
e Action Message Format (AMF) [25].

e Representational State Transfer (REST) [26].

e Simple Object Access Protocol (SOAP).

B. Architecture of web services

Figure 4. Moodle 2.0 Web service architecture
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As Fig. 4 shows, Moodle web services have three tiers that
are used to dynamically set up the services:

e Library/API. The web services are implemented on this
API tier that performs the operations offered by these
web services.

e ExternalLib. This is the set of the implemented
operations that are used by Moodle's web services. It is
an extension of available Moodle modules and,
therefore, there is an ExternalLib for each module.
Table I shows the ExternalLibs implemented in
Moodle 2.0 and their operations.

e Connectors. Connectors have two missions: (i) they
configure web services according to the user's demands
and the operations of the ExternalLib; and (ii) they
make the web service available. There is a connector
per web service protocol (SOAP, REST, AMF and
XML-RPC).

TABLEI OPERATIONS SUPPORTED BY EXTERNALLIB IN MOODLE 2.0

Resource Operations

User moodle_user_create_users
moodle_user_delete_users
moodle_user_get_users_by_id
moodle_user_update_users

Role moodle_role_assign
moodle_role unassign

Group moodle_group_add_groupmembers

moodle_group_create_groups
moodle_group_delete_groupmembers
moodle_group_delete_groups
moodle_group_get course_groups
moodle_group_get groupmembers
moodle_group_get_groups

Course moodle_course_create_courses

moodle_course_get_courses
moodle_enrol_get_enrolled_users

Resources moodle_file get files

C. Access Control

In Moodle, when web services are created, the
administrator of the e-learning platform determines their
availability to external users. This feature is not as powerful as
Blackboard's security policy, but it allows custom levels of
access and operations per web service.

V. WEB SERVICES IN SAKAI

Sakai is a modern e-Learning platform promoted by several
universities and other institutions [27].

Sakai implements enough web services to fulfill
management of the LMS. Unlike Moodle, Sakai's web service
architecture follows a classic model. According to this model,
Sakai's web services offer all the functionality and cannot be
changed without change development. This model offers a list
of clearly defined services.

A.  Protocols Supported

Sakai web services aim to offer a set of features capable of
managing the platform and not adapt the services to all existing
technologies. It uses two web services protocols. They offer all
the functionality needed by the web services. These are:

e SOAP.
e REST.

B. Architecture of web services

Sakai's web service architecture is based on a classic model,
as Fig. 3 shows. There is a set of web services that offer
operations to interact with the e-learning platform. The
operations of each web service manage similar information.

Sakai's web services architecture has two variants,

according to the communication protocol:

1) SOAP Architecture: Sakai uses the Apache Axis
framework [28] to implement web services. The web services
implemented in Sakai are grouped by type of resource
managed. They are [29]:

e  SakaiLogin: These services are responsible for login
facilities. Therefore, they need to be invoked before
any other service.

e SakaiPortalLogin: These services are needed to help
connections from Portal software such as uPortal [30].

e SakaiScript: This is a functionally-rich service that
includes the main services needed for manipulating
users, sites, memberships and permissions on sites.

e SakaiSession: This service returns the session
information.
o SakaiSigning: This service enables external

application to verify a user.

e SakaiSite: These services allow site handling. It is well
worth mentioning that the methods with the word
DOM [31] are returning strings in a specific XML
format [32].

2)REST architecture: Sakai's RESTful services are more
intuitively described than SOAP services. REST protocol
fits in well with the most common application type: CRUD
(Create, Read, Update, Delete) operations. Each web service
manages a specific Sakai resource. They are: connection
management, group, group membership, me, presence,
search, site, site membership, user, files batch request and
activity.

VI.  ANALYSIS

A. Web Services Availability in e-learning platforms

This section analyzes and compares the web services
availability in the three e-learning platforms analyzed.
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This analysis considers the main functionalities needed to
use e-learning platforms (e.g. session management, user
management, etc.), and analyzes them from the perspective of
CRUD operations.

In this analysis four options can be selected for the
availability of the CRUD operations for e-learning
functionalities:

- Fully supported. CRUD operations are implemented.
In addition, the operations that allow performance of
the same functionalities as the web deployment of the
e-learning platforms are also implemented.

- Supported. Only CRUD operations are implemented.

- Poorly supported. Only part of the CRUD operations is
implemented.

- Not supported. None of the CRUD operations are
implemented.

Table IT summarizes this analysis.

According to this analysis, both Blackboard and Sakai are
one step ahead of Moodle, although they do not fully
implement all the e-learning functionalities used when
interacting with e-learning platforms.

In most cases, only web services related to the user, course,
announcements and session management are implemented.
However those related to calendars, and communications tools
(e.g. forums, mail, blog, etc.) are not supported by any e-
learning platform.

This is an important drawback because our experience with
the UCM VC tells us that communication tools are extensively
used by both students and teachers.

e-learning platform
Web service
Blackboard Moodle Sakai
f;:;mal Not Supported | Not Supported Not Supported
Blog/
Personal Wep | ot Supported | Not Supported Not Supported
Grades Supported Not Supported Not Supported

TABLE II WEB SERVICE AVAILABILITY IN E-LEARNING PLATFORMS
Web service e-learning platform
Blackboard Moodle Sakai

Session Fully supported | Fully Supported Fully Supported
User Supported Supported Supported
Role Supported Poorly Supported | Supported
Enroll Fully Supported | Fully Supported Fully Supported
Course Supported Poorly Supported | Supported
Resource Supported Poorly Supported | Not Supported
Announcement | Fully Supported | Not Supported Not Supported
Forum Not Supported Not Supported Not Supported
Calendar Supported Not Supported Poorly Supported
Notifications Not Supported Not Supported Not Supported
l]\:[l;ei:nal Not Supported Not Supported Not Supported

Finally, the platforms offer the same operations to all
protocols supported. Therefore, Blackboard Learn supports
SOAP; Moodle supports SOAP, REST, XML-RPC and AMF;
and Sakai supports SOAP and REST.

B.  APIs and web services

This section compares web services with APIs in the three
platforms: Blackboard, Moodle and Sakai. This analysis
reviews APIs functionalties, and whether they can be accessed
by external applications not deployed in the same machine
where the e-learning platform runs, although some functions
are only naturally used in the context of the platform’s web tier
(e.g. visual configuration of the user interface).

APIs can be used to extend the basic functionalities
provided by the platform (e.g. a new plugin), or to expose the
functionalities to external applications (e.g. a web service).
However, web services are usually intended to expose the
platform functionalities to external applications.

Therefore, APIs have more functionality than web services
included in e-learning platforms. For example, functions to
configure web application of the platform need no to be offered
in the form of web services. Other example is the support
classes including in API libraries, such as special data
structures used to manage platform dataset (e.g. a set of cites).
However, it can be useful to import these classes using an
application library. This importation forces the native platform
language support in the importing application.

Fort the sake of classification, API resources can be
classified into four categories:

- Category I. Functions to manage the platform (e.g.
visual configuration of wuser interface). These
functionalities permit modify the platform, web user
interface, general parameters, etc. These functions are
not usually available as web services.

- Category II: Support classes (e.g. data structures used
to manage a set of cites). These classes include special
data structures, tools to manage dataset, etc. These
functions are not usually available as web services but
they can be used if the client application includes them.

- Category III: Functions used to access to persistent
data (e.g. user registration). These classes give access
to courses, announcements, etc. of the platform and
manage persistent data. These functions are both
available in APIs and as web services, because they
enable interaction with the platform and its contents.
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The category II and category III are related because some Web service
classes of the category II manages the data obtained with the API Resources Category availability
functionality offered by the category III

Course /1 Yes
TABLE 111 API AVAILABILITY FOR EXTERNAL APPLICATIONS
DataSource 1 n/a
e-learning platform
Programming DiscussionBoard /111 No
Language Blackboard Moodle Sakai
Portfolio 1 n/a
Yes p
(with dependencies Filesystem /1 _ Partial .
Native Yes between the API and Yes Y (InSIde content web Sel’VlCe)
the rest of classes of the .
Monit 1 n/a
Moodle engine) onitor
Yes Yes
(if the (if the GradeBook 1/ 1 Yes
No native language No language L
supports java supports java Navigation I n/a
library) library)
Role /101 o Yes .
(Inside user web service)
In addition, in order to use the classes of the category II is User 1/111 Yes

needed that the platform API can be used by external
applications. Table III shows the API availability for external
applications, in the native programming language and in other
programming languages.

Next sections compare the functionality offered by APIs
and web services in each analyzed platform.

1) Blackboard Learn’s API and web services
Blackboard’s API is characterized by offering a basic set of
resources. This API does not have special classes (category II)
associated with persistent data. In addition, the set of resources
managed by this API is very basic. Moreover, this API has not
support for advanced resources like chat, internal mail, etc.

Blackboard has also a set of web services for most the
management of persistent data. In addition, its API provides a
set of special classes used to manage data returned by web
services. These classes are different of those offered by the
API. However, Blackboard does not have classes to manage
permanent dataset.

Additionally, this API is distributed in a JAR library (Java
Archive), which can be imported by programming languages
that support Java libraries.

Table IV shows a relation between the resources offer by the
API and web service availability.

TABLE IV COMPARATIVE BETWEEN API AND WEB SERVICES IN
BLACKBOARD
API Resources Category I;I:Jeab”;elz:;e
Announcement /1 Yes
Bookmark 1/ 111 No
Calendar I/ 111 Yes
Category 1 n/a

2) Moodle’s API and web services

Moodle’s API is the complete API and provides the
advance set of functionality. Table V shows the API elements
and their classification according to the categories described in
the beginning of the section.

Moodle includes a set of functions called API Module
which includes additional resources: assignment, chat, choice,
data, feedback, folder, forum, glossary, imscp, label, lesson,
page, quiz, resource, scorm, survey, URL and wiki. These
resources are modules that can be included in a course.

Analyzing Table V it is evident that web services offer less
functionality than the one provided by the API. Therefore, the
use of Moodle’s services is unattractive. In addition, in order to
use the API into an external application, it is needed to deploy
the whole Moodle engine, because there are dependencies
between the Moodle API and the rest of classes that make up
the e-learning platform. Moreover, the application must be
implemented in the same programming language (i.e. PHP).

TABLE V COMPARATIVE BETWEEN API AND WEB SERVICES IN
MOODLE.
Web service
API Resources Category Availability
Access 11 No
Activity n No
Adva.nced I No
grading
Backup 111 No
Blog 1T /111 No
Calendar 1I/111 No
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Web service access to permanent data, web application configuration, etc. In
API Resources Category Availability addition, the Sakai’s API has support classes that provide
functionality to handle datasets. For example, the Citation
Comment II/11 No classes offer functionalities to: handle a set of citations,
Conditional configure the appearance of the citations, perform searches,
activities 1 No share citations between users, use it in other platform modules,
etc.
Course I /11 Partial
Data definition 11 No TABLE VI COMPARATIVE BETWEEN API AND WEB SERVICES IN SAKAI
Data
i 3 m No Web service
M: lati API R
anipulation esources Category availability
Events I /111 No
Announcement 11/ 111 No
File /11 Partial -
Partial
Filter v No Calendar 1/ 11 (Only support the copy the calendar
between courses)
Form 11 /111 No Chat 11 No
Groups II/111 Si Chefttool I n/a
Grade 11 /111 No Citation 11 n/a
Logging 111 No Courier 1 n/a
Message 11 No Login s Yes
Module 11 /11 No Gradebook 11/ 11 No
Navigation 1 No Group I/ 11 Yes
Output i No MailArchive it No
Page 11 /111 No Message 1 No
Plagiarism 11 /111 No News T/ 1 No
Preferences I No Podcast I/ 111 No
Portfolio 111 No Portal it Yes
Question 111 No Postem 1T No
Rating 11 /11 No Presence 11 n/a
Repository 1 No Resetpass juts No
RSS 1T/ 111 No Rights II/111 No
String 11 /101 No Role /11 Yes
Tag 1 No Section I/ 101 No
Time 11 /11 No SiteAssociation I n/a
Unit 111 No SiteManage /11 Yes
User /101 Si Taggable I n/a
User 1I/111 Yes
3) Sakai’s API and web services Warehouse I a

The functionality offered by the Sakai API is very
complete. This API can manage all the platform’s aspects:
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The use of the Sakai’s API as library in external
applications is more complex than the use of Blackboard’s API
because Sakai’s API is not distributed as JAR library.
However, the source code can be downloaded from the website
and includes in an application project.

The persistent data accessible using the web services is
very limited compared with the persistent data accessible by
this API, as Table VI depicts. This analysis is similar to the
analysis performed in the previous section: Sakai’s API
supports much more functionality than Sakai’s web services.

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORK

At present, taking into account the requirements of e-
learning projects, integration capabilities are needed for most e-
learning platforms. Web services enable transparent integration
of e-learning platforms in environments such as virtual
campuses.

However, according to the analysis carried out in this
paper, current implementation of web services does not fulfill
the requirements of advanced users. Thus, the implemented
functionality in terms of web services is less than half of the
functionality offered by the web e-learning platforms.

On the contrary, APIs offer a good set of functionality, but
they are intended to be used by applications written in the same
language, binding the external application with the platform
programming language. In addition, APIs do not have good
libraries for facilitating resource manipulation, and therefore,
resource manipulation becomes a complex task.

Blackboard is the most widely used e-learning platform and
is also the most experienced. This is reflected in the
implementation of its web services, Blackboard offers the
greatest functionality implemented as web services, and most
of persistent data stored in the application is accessible using
these web services. These services have a classical
implementation, similar to Sakai. However, Blackboard has
increased modularity, and it also has a web service definition
per resource or functionality. These features make Blackboard's
services very understandable. Reagarding, Blackboard’s API, it
is distributed as a JAR library, which facilitates its use in
external applications, whenever the application supports Java
libraries.

Moodle has a characteristic implementation of web
services. Unlike other platforms, the web services deployment
architecture is dynamic and the end-user creates it. This
architecture has a set of operations implemented. These
operations can be added to web services and determine all the
functionality that they can have. This architecture adds an
important personalization feature to Moodle's web services.
However, Moodle does not offer enough web services to
support the needs of a normal user, although it implements
several communication protocols. Perhaps fewer protocols and
more web services would be a more balanced approach. In
addition, Moodle's architecture for web services is more
complex than its counterparts' architecture. Regarding,
Moodle’s API, its use in external applications is complex
because there are dependencies between the Moodle API and
the rest of classes that make up the e-learning platform.

Sakai has a classic web services implementation
architecture, classifying them according to their functionality.
However Sakai's implementation of web services has a large
drawback: all the functions are implemented in a single web
service (i.e. a single "Web Service Description Language
(WSDL)" [33] interface is provided). In addtion, only the basic
persistent data is accessible using web services. Regarding
Sakai’s API, it has useful tools that can be used in external
applications and, although the API is not distributed as a JAR
library, the source code can be exported as a library because
Sakai is an open platform.

Comparing web services' interfaces, they are very
heterogeneous. Therefore, they are unsuitable to be directly
used in an architecture such as the one promoted by the VCAA
Project. Thus, Moodle deployment architecture is completely
different and it does not have a stable set of web services.
Blackboard and Sakai, despite having similar architectural
philosophies, structure their web services in different
interfaces. Therefore, their integration with each other is not
trivial.

Future work includes the development of a common set of
interfaces  for  e-learning  functionalities and  their
implementation in Blackboard, Moodle and Sakai. The final
goal is the development of a virtual campus isolated from its
underlying e-learmning platform, as the VCAA Project
promotes.
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