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El aprendizaje ubicuo (ubiquitous learning, UL) puede
tener lugar en cualquier lugar y momento. Ofrece ventajas
como el acceso remoto a los materiales educativos y su adap-
tacion a los estudiantes. A menudo los profesores quieren
diseiiar situaciones de UL que implican la creacion y gestion
de cosas espaciales (lugares de interés desde una perspectiva
educativa) y tareas de aprendizaje. Este trabajo no es trivial
ya que requiere recopilar datos como las coordenadas de
las cosas espaciales y enlazar las tareas de aprendizaje
a esas ubicaciones. Afortunadamente, los repositorios de
datos abiertos, en particular los Datos Abiertos Enlazados
(LOD), pueden utilizarse como fuentes de informacion para
situaciones de UL. Esto facilita el trabajo de autoria de los
profesores. Por ello, existen aplicaciones que utilizan LOD
para apoyar el UL en dominios especificos. Sin embargo,
el disefio de este tipo de aplicaciones basadas en LOD no
es sencillo. Ademas, a los profesores les podria resultar util
permitir utilizarlas en diferentes contextos de aprendizaje,
incluyendo otras areas geograficas o nuevos temas educativos.
Con este objetivo, en este péster se propone una arquitectura
software que simplifica la puesta en marcha de situaciones de
UL mediante el uso de LOD. Esta arquitectura proviene del
analisis de cuatro aplicaciones de UL. La arquitectura consta
de componentes que controlan la gestion de los recursos
educativos, las acciones de los usuarios y el analisis de estas
acciones. Ademas, se ha llevado a cabo una implementacién
de la arquitectura a través de una aplicacion utilizada por
profesores y estudiantes en una situacion de aprendizaje real.

Palabras Clave—servicios de apoyo al aprendizaje, ar-
quitectura orientada a servicios, aprendizaje ubicuo, web
semantica, LOD

I. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones y la educacién se han vuelto
cada vez mas interdependientes, especialmente con el auge
del aprendizaje digital. Esta tendencia fue la que llevo a la
Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union, ITU) a elaborar un informe
en 2012 [1] sobre el estado de la estandarizacion de

las tecnologias de apoyo al aprendizaje, con la parti-
cipacion de diversas organizaciones como el Sector de
Normalizacion de las Telecomunicaciones de la ITU (ITU-
T) y el Comité de Estiandares de Tecnologia Educativa
del IEEE. El informe destacé la necesidad de nuevas
normas para abordar la «desconexion entre el desarrollo
y la implementacién de tecnologias educativas» que era
evidente en aquel momento. Desde entonces, la ITU-T ha
publicado numerosos estandares oficiales relacionados con
la tecnologia educativa. Estos estdndares abordan cuestio-
nes como la especificacidn de requisitos para los servicios
de apoyo al aprendizaje y la definicién de arquitecturas
de referencia para servicios de aprendizaje que puedan
dar soporte a diversos paradigmas educativos, incluido el
aprendizaje ubicuo (por ejemplo, [2], [3]).

El aprendizaje ubicuo (ubiquitous learning, UL) se
define como aquel que, apoyado por la tecnologia, puede
tener lugar en cualquier lugar y momento a través de
multiples espacios [4], [5]. Este enfoque de aprendizaje
difumina las distinciones entre las situaciones de apren-
dizaje que se producen dentro y fuera del aula gracias
a la popularizacién y el uso de las tecnologias moviles.
Bomsdorf [6] destaca los principales beneficios del UL
para los estudiantes. Los profesores que deseen que sus
estudiantes se aprovechen del UL tendran que crear los re-
cursos educativos necesarios. Estos recursos consistirdn en
las cosas espaciales (spatial things, ST) en las que quieran
desarrollar la situacién educativa (lugares de interés para
el dominio como catedrales en el dominio del patrimonio
cultural, arboles en el dominio forestal, etc.), las tareas de
aprendizaje asociadas a estos lugares y el orden en el que
los estudiantes deberdn realizar las tareas. La autorfa de
estos recursos no es trivial [7] y puede tener un impacto
significativo en la carga de trabajo de los profesores.

Existen muchas aplicaciones de UL que tienen como
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objetivo apoyar a los profesores. Para reducir la carga de
los profesores algunas aplicaciones utilizan datos abiertos
(Open Data, OD) para facilitar la puesta en marcha de
situaciones de UL. Los Datos Abiertos Enlazados [8]
(Linked Open Data, 1LOD) destacan para ser utilizados en
UL. Esto es debido al gran volumen de datos de distintos
dominios que se almacenan como LOD. La creciente
relevancia de LOD puede observarse en Wikidata —el
repositorio LOD mds importante en la actualidad— que ha
pasado de almacenar unos 15 millones de entidades en
agosto de 2014 a m4s de 117 en junio de 2025'. Ademds,
otra de las caracteristicas de LOD son las relaciones
que se pueden establecer entre repositorios de distintas
organizaciones ya que permiten la navegabilidad entre
recursos. Esto resulta util para la creacién de situaciones
de UL y facilita la reutilizacién de datos. Por ejemplo, un
repositorio LOD que almacena informacién sobre drboles
singulares de un pais puede vincular sus entidades con la
especie arborea correspondiente de Wikidata. Esto permite
que una aplicacioén que utilice dicho repositorio de arboles
singulares obtenga datos adicionales que ofrecer a los
profesores cuando disefien la situacién de aprendizaje.

Las aplicaciones que ofrecen un mayor nivel de apoyo
a los docentes pueden ser complicadas de disefiar y
desarrollar. En este articulo proponemos una arquitectura
software para facilitar el disefio de aplicaciones de apoyo
al aprendizaje ubicuo multidominio que utilicen LOD.
Se han analizado las funcionalidades ofrecidas por cuatro
aplicaciones de UL que utilizan distintos tipos de datos
para encontrar elementos comunes que se reflejen en la
arquitectura. Un elemento comun a todas estas aplicacio-
nes es el uso de un mapa para visualizar ST y la creacién
de recursos de aprendizaje. Ademds, en algunos casos es
posible realizar un seguimiento de los estudiantes mientras
completan las tareas. Para comprobar la validez de la
propuesta, se ha implementado un prototipo basado en la
arquitectura que ha sido utilizado por dos profesores y sus
estudiantes en una situacién de aprendizaje auténtica.

El resto del documento se organiza de la siguiente
forma. En la seccién II se describen las principales funcio-
nes de las aplicaciones de UL estudiadas. La arquitectura
propuesta se presenta y describe en la seccién III. En la
seccion IV se describe el prototipo basado en la arquitec-
tura propuesta. Finalmente, en la seccién V se discuten las
conclusiones y el trabajo futuro.

II. ANALISIS DE APLICACIONES DE
APRENDIZAJE UBICUO

El andlisis de esta seccién tiene como objetivo extraer
los componentes que formarfan parte de una arquitectura
software que permita apoyar la creacion de aplicaciones de
UL para distintos dominios. Una parte de las aplicaciones
de UL se limita a hacer uso de datos propios lo que puede
dar lugar a los problemas mencionados en la seccién I.
SituLearn? es una aplicacién representativa de este tipo ya
que permite compartir recursos educativos entre docentes

Uhttps://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Statistics
Zhttps://situlearn.univ-lemans.fr/

dentro de su propia plataforma, pero actia como un silo
de datos para el resto de aplicaciones de UL. En cambio,
MeLOD [7], EducaWood? y CHEST [9] obtienen parte
de sus datos de repositorios abiertos. Ademds, permiten
la reutilizaciéon de sus recursos puesto que los publican
como LOD. A continuacién, se analizan las principales
caracteristicas de las aplicaciones mencionadas y que se
muestran resumidas en la Tabla I.

SituLearn es un conjunto de aplicaciones de cddigo
abierto. SituLearn-Editor (herramienta de autoria) permite
la creacién de situaciones de UL de distintos dominios
(como historia o geografia) compuestas por ST y tareas de
aprendizaje. Opcinalmente, estas situaciones de aprendiza-
je pueden ser compartidas por los usuarios del SituLearn-
Editor. Las tareas de aprendizaje disponibles son preguntas
de opcion midltiple (Multiple Choice Question, MCQ),
MCQ con imagen y texto (una sola palabra). Los tres tipos
de tareas permiten ofrecer realimentacién a los estudiantes.
Los datos generados por los profesores se almacenan en
su base de datos privada. Los estudiantes pueden acceder
a estos recursos y realizar las situaciones de UL a través
de SituLearn-Player. Mientras los estudiantes completan
las tareas sus profesores pueden hacer un seguimiento de
su progreso utilizando SituLearn-Monitor.

MeLOD es una aplicaciéon para apoyar situaciones de
UL que tengan lugar al visitar una ciudad. Los datos de
las ST se recuperan de repositorios LOD (como DBpedia).
Los usuarios pueden personalizar los tipos de ST que de-
sean recibir. Ademads, pueden votar (mediante valoraciones
y comentarios) los ST que visitan. Las preferencias y
los datos generados por los usuarios al utilizar MeLOD
(por ejemplo, al visitar un ST) se almacenan como LOD.
Usando su panel de control se pueden analizar estos datos.

EducaWood es una aplicacion disefiada para su uso en
educacion forestal. Los usuarios pueden crear anotaciones
de drboles mediante el uso de formularios. Aparte de estas
anotaciones, EducaWood recupera y muestra informacién
de repositorios LOD externos (como Wikidata). Las ano-
taciones pueden ser completadas de forma colaborativa
por varios usuarios (por ejemplo, un usuario indica las
coordenadas del 4rbol y otro determina su especie y
adjunta una fotografia). EducaWood solo admite la tarea
de anotar drboles por el momento. Los estudiantes pueden
descargar la informacién disponible en EducaWood.

CHEST pretende apoyar a los profesores en la creacién
de situaciones de UL del dmbito del patrimonio cultural.
Los datos sobre las ST se recuperan de fuentes de OD
(OpenStreetMap) y de repositorios LOD (como Wikidata).
Los profesores pueden crear nuevas ST (basidndose en
datos que CHEST recupera de LOD). Ademas de las
ST, los profesores pueden crear distintos tipos de tareas
de aprendizaje (fotograffa, preguntas de opcién multiple,
texto, etc.) asociadas a estos lugares. Por tltimo, los
profesores pueden utilizar CHEST para crear itinerarios
compuestos por ST y tareas de aprendizaje. Todos estos
datos se almacenan como LOD. Los estudiantes pueden
seguir los itinerarios a través de la misma aplicacién.

3https://educawood.gsic.uva.es/
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Tabla I
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS APLICACIONES DE APRENDIZAJE UBICUO ANALIZADAS.

SituLearn MeLOD

EducaWood CHEST

Ciencias de la Tierra, His-
toria, Geografia, Educa-
cién Fisica

ST, tareas, itinerarios
MCQ, imagen con MCQ,
texto

Dominio

Autoria del usuario
Tipos de tareas

Fuentes de datos ex- DBpedia,
ternas GeoName
Publicacién de datos  Datos privados LOD
Monitorizacién Si Si

Patrimonio cultural

Valoracién y comentarios

Educacion forestal Patrimonio cultural

ST ST, tareas, itinerarios
Anotacién de arboles MCQ, texto, fotografia
(multiple)
Europeana,  Wikidata, IFN OpenStreetMap, Wikida-
ta, DBpedia
LOD LOD

I1I. HACIA UNA ARQUITECTURA SOFTWARE
PARA EL APRENDIZAJE UBICUO

Los principales componentes de la arquitectura soft-
ware propuesta para posibilitar la puesta en marcha de
aplicaciones de UL en multiples dominios utilizando OD
se muestran en la Fig. 1. Estos componentes se derivan
del andlisis realizado en la seccién II y de la experiencia
adquirida disefiando e implementando aplicaciones de UL.

Los componentes gestor de ST, gestor de tareas de
aprendizaje y gestor de itinerarios serian los respon-
sables de responder a las solicitudes relacionadas con los
recursos de aprendizaje. Estos médulos responden al hecho
de que en todas las aplicaciones revisadas en la seccién II
se definen ST. A estas ST se les suele asociar tareas de
aprendizaje. Dentro de estos médulos se deberd gestionar
una memoria caché que permita reducir el nimero de
consultas que se realicen a repositorios externos. Estas
memorias también buscan reducir los tiempos de respues-
ta. En el médulo del gestor de ST se deberan incorporar
adaptadores para que sea posible recuperar informacién
de multiples repositorios (locales o externos y que puedan
gestionar OD y LOD). Ademas, tanto CHEST como Si-
tuLearn ofrecen a los profesores la posibilidad de agregar
situaciones de UL complejas mediante la combinacién de
tareas y ST. Este mdédulo deberd hacer consultas a los
gestores de ST y tareas de aprendizaje para conseguir sus
recursos. Dado que la aplicaciéon de UL debera permitir

<+— Lectura
— Escritura

= £

e N

-
Gestorde[ Caché l

\ST ;]Adaptador y Repositorio
Gestorde [_cache J)  lODlocal
tareas de —
aprendizaje .
ap J J Repositorios
APl | —)
Gestor de LOD externos
itinerarios —
o J
Repositorios
[Gestor de usuarios ] 0D externos
[Gestor de monitorizacién] ’ @
q ) Datos privados
Fig. 1. Arquitectura propuesta para aplicaciones de UL.

que los estudiantes completen las tareas propuestas (como
en SituLearn, MeLOD, EducaWood y CHEST), el gestor
de tareas de aprendizaje deberd administrar sus respuestas.
Estos datos se deberdn incorporar al perfil del estudiante
en la base de datos privada de la aplicacidn.

El gestor de usuarios controla la identificacion de
los usuarios y los roles que pueden asumir. Con estos
roles se controlardn las acciones que puede realizar cada
usuario. Por ejemplo, mientras que en CHEST y SituLearn
solamente los usuarios con rol de docente pueden crear
nuevos recursos de aprendizaje, en EducaWood todos los
usuarios registrados pueden afiadir nueva informacion.

El gestor de monitorizacion es el responsable de
supervisar las acciones realizadas por los usuarios. Puede
ser utilizado por los profesores para hacer un seguimiento
de las acciones que realizan sus estudiantes. Asi, podrdn
consultar las tareas que los estudiantes han completado,
los lugares que han visitado, sus preferencias, etc.

El medio para acceder a estos componentes serd a través
de una APIL. Gracias a ello, cada componente de esta
arquitectura se puede implementar, parcial o completa-
mente, en distintas partes de la aplicacion software. Por
ejemplo, los adaptadores de las ST solo serdn necesarios
en la aplicacién software donde se realicen peticiones a
las fuentes de informacién externa.

IV. NEST: UN EJEMPLO DE IMPLEMENTACION
DE LA ARQUITECTURA

NEST* es un prototipo disefiado para ayudar a profeso-
res de todo el mundo a poner en marcha situaciones de UL
en el dominio del aprendizaje forestal en medios urbanos
y vida activa. Esta aplicacion se basa en la arquitectura
propuesta en la seccién III. NEST hace uso del gestor
de ST para recuperar ST de repositorios de OD (como
OpenStreetMap) y LOD (Wikidata y su propio reposito-
rio). Ademds, los profesores pueden crear otras ST que
no se encuentren en la aplicacion, tareas de aprendizaje e
itinerarios haciendo uso, de forma transparente, del gestor
correspondiente en cada caso. Los estudiantes pueden se-
guir los itinerarios disefiados por los profesores y resolver
las tareas que les propongan. El prototipo NEST fue
utilizado por dos profesores. Estos profesores crearon 49
ST, 146 tareas y 5 itinerarios. En una entrevista realizada
a los profesores una vez que finalizaron la actividad con

“https://nest.gsic.uva.es
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Fig. 2. Capturas de pantalla de NEST. (a) Creacion de una tarea de
aprendizaje. (b) Informacién de un itinerario.

NEST indicaron que «NEST es intuitiva» y «la creacion
de los recursos de aprendizaje ubicuo es sencilla». Segin
estos profesores, NEST «fomenta la autonomia de los
participantes» y destacan su «sistema colaborativo». 22
de sus estudiantes completaron mds de 1000 tareas.

NEST fue disefiada como una aplicaciéon cliente—
servidor. El cliente (Fig. 2) fue desarrollado utilizando
Flutter’ para poder crear aplicaciones con un tinico c6-
digo para mudltiples plataformas (como web, Android e
i0S). Sus interfaces se basan en mapas y formularios.
Dependiendo del rol del usuario (profesor, estudiante o
usuario sin registrar) podrd realizar unas acciones u otras.
El servidor de NEST fue desarrollado usando Node.js® y,
entre otras funciones, se encarga de gestionar las consultas
a los diferentes repositorios LOD. Tanto en el cliente como
en el servidor de NEST contienen partes de los gestores
de la arquitectura propuesta.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La arquitectura software que se ha propuesto es un
primer paso hacia la creacion de una aplicacién genérica
de apoyo al UL que podria personalizarse para diferentes
dominios educativos. Esta aplicacién podria hacer uso de
multiples repositorios de OD contribuyendo a reducir el
esfuerzo de los docentes al crear y poner en marcha
situaciones de UL. Con aplicaciones construidas sobre esta
arquitectura, los docentes podrdn crear tareas de aprendi-
zaje vinculadas a ST y combinarlas en itinerarios (siendo
apoyados en el uso de LOD). Ademads, podran monitorizar
a los estudiantes mientras realizan sus actividades.

Shttps:/flutter.dev/
Shttps:/nodejs.org/

Sin embargo, es necesario dar unos pasos previos para
conocer diferentes aspectos de la actividad que los do-
centes desean desarrollar. Ademds, es necesario definir un
modelo de datos que respalde este tipo de situaciones y
que pueda ser utilizado en multiples dominios. En este
modelo de datos deben aparecer los conceptos que se
han considerado en la arquitectura propuesta. Todos estos
esfuerzos se deberdn traducir en un proceso que defina los
pasos y actores necesarios para realizar la personalizacién
entre profesores e ingenieros de las aplicaciones de UL
que utilicen LOD implementadas a partir de la arquitectura
propuesta. En [10] se present6 una primera aproximacion
del proceso formado por varias etapas donde (etapa 1)
diferentes ingenieros preparan adaptadores para utilizar
datos de muiltiples repositorios, (etapa 2) informan a los
docentes para que puedan crear tareas de UL y (etapa 3)
los docentes ponen en marcha sus situaciones de UL.
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