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Resumen

Se presenta la evaluacion de desempefio de un Sistema Multi-Agente Ubicuo (U-SMA) de aprendizaje
electrénico (e-learning). La metodologia de evaluacion esta basada en cuatro ejes correspondientes a las
inferencias ontoldgicas, los servicios de conocimiento sensibles al contexto (awareness), la aplicacién
movil y el desempefio general del U-SMA utilizando métricas cualitativas y cuantitativas. Los resultados
permiten concluir que las recomendaciones realizadas a partir de inferencias ontolégicas son muy
acertadas, que los servicios de conocimiento sensibles al contexto tuvieron gran aceptacién dentro de la
poblacién encuestada, que la funcionalidad de la aplicacibn moévil fue muy satisfactoria, y que la
evaluacion del desempefio general del U-SMA arrojo altos indices de escalabilidad para un nimero de
usuarios concurrentes en aumento y un tiempo de respuesta con crecimiento lineal. Los resultados
evidencian las bondades de integrar computacion ubicua, sensibilidad al contexto, adaptacion al perfil del
estudiante, servicios de conocimiento sensibles al contexto, asi como, una representacion basada en
ontologias.

Palabras clave: evaluacién del desempefio; aprendizaje electrénico; SMA ubicuos y pedagdgicos;
sistemas sensibles al contexto; métricas cuantitativas

Evaluation of Metrics-based Performance of a Ubiquitous
E-Learning Multi-Agent Context-Aware System, using
Ontologies

Abstract

The performance evaluation of a ubiquitous e-learning multi-agent system (U-MAS) is presented. The
methodology is mainly based on four axes corresponding to ontological inferences, the context-awareness
services, the mobile application and the overall performance of the U-MAS using qualitative and
guantitative metrics. The results obtained suggest that the recommendations from ontological inferences
are very successful, that the awareness services had great acceptance within the surveyed population of
students, that the functionality concerning the mobile application was very satisfactory, and that the
general performance evaluation of the U-SMA offers high levels of scalability for an increase number of
concurrent users and with linear growth response. The results demonstrate the benefits of integrating
ubiquitous computing, context-awareness services, adaptation to the student profile, as well as, a
knowledge representation based on ontologies.

Keywords: performance evaluation; e-learning; context-aware systems; ubiquitous pedagogical
MAS; ontologies

Formacion Universitaria Vol. 9 N° 3 — 2016 11



Evaluacion del Desemperiio basado en Métricas de un Sistema Pedagdégico Multi-Agente Salazar

INTRODUCCION

La computacion ubicua hace referencia a un nuevo paradigma de la informatica en donde los dispositivos
tecnolégicos estan presentes en la vida cotidiana del usuario. El objetivo de estos dispositivos es ayudar al
usuario en el cumplimiento de sus tareas sin atentar a su privacidad y ofrecer interfaces de interaccion con
los sistemas que sean amigables y faciles de utilizar (Kinshuk et al., 2012). La computacion ubicua debe
exhibir de igual manera caracteristicas de proactividad y adaptatividad de acuerdo al contexto en el cual se
desenvuelve el usuario. Por su parte, los Sistemas Multi-Agente (SMA) caracterizados por ser la técnica
mas utilizada actualmente de la inteligencia artificial distribuida, son definidos como sistemas complejos
constituidos por agentes auténomos con conocimientos especificos en un dominio, capaces de interactuar
para realizar tareas orientadas a la consecucién de un objetivo comdn (Carrera et. al, 2014). Otra de las
caracteristicas de este tipo de sistemas es la facilidad de adquisicion y procesamiento de informacién que
se encuentra altamente distribuida, lo que se complementa perfectamente con la computacién ubicua y los
dispositivos mdviles. Es asi que un Sistema Multi-Agente Ubicuo (U-SMA) se caracteriza por afiadir
caracteristicas de ubicuidad a un SMA, lo cual puede traer numerosas ventajas. Lo anterior, debido a que
solo se tendria un sistema auténomo, inteligente y distribuido, sino que se garantizaria el acceso a la
informacioén desde cualquier momento y lugar.

El concepto de awareness (consciencia), es algo inherente al ser humano y llega a convertirse en una parte
central para el seguimiento de las actividades en ambientes virtuales de aprendizaje. A través del
awareness, los individuos tienen la capacidad de percibir los cambios generados en el ambiente de
aprendizaje por la accién de su actividad en la ejecucion de tareas de aprendizaje, asi como, al momento de
evaluar sus conocimientos adquiridos a través del sistema computarizado y de esta forma le facilita al
estudiante el poder dirigir sus actitudes y adquirir nueva informacion (Salazar et al., 2015). A partir de la
incorporacion de este concepto a entornos virtuales de aprendizaje, es posible generar un contexto de la
actividad de los estudiantes, es decir, la informacion referente a las actividades de aprendizaje se mantiene
en constante actualizacion, lo que permite mejorar el desempefio y por ende el desarrollo del proceso de
aprendizaje de los estudiantes.

El contexto puede ser definido como el estado actual de un estudiante respecto a una actividad de
aprendizaje, esto permite la construccion de sistemas inteligentes que puedan predecir y anticipar de mejor
manera las necesidades de los estudiantes, generando una respuesta eficiente al comportamiento de estos
(Verbert et al., 2012). Este tipo de sistemas tienen la capacidad de adaptar su estructura o contenido a
parametros del entorno como la localizaciéon de uso, el conjunto de personas, los objetos cercanos y los
cambios de estos objetos en el tiempo (Restrepo, 2012). Por su parte, las ontologias pueden ser definidas
como el resultado de seleccionar un dominio particular y a partir de la aplicacion de una metodologia bien
definida, obtener una representacién formal de las entidades y de las relaciones existentes entre ellas
(Tramullas et al., 2013). Con base en esto, es importante generar una representacion formal de la estructura
de los cursos virtuales adaptativos, con el fin de realizar inferencias y generar recomendaciones, mejorando
asi el proceso de aprendizaje. De igual manera, contar con representaciones formales de un dominio
especifico permite contar con informacion legible y reutilizable por los computadores (Gaeta et al., 2011).

Segun (Restrepo, 2012; Cardona y Sanchez, 2010), la evaluacion del desempefio de un sistema informatico
gue incorpora caracteristicas de inteligencia computacional, debe considerar tanto métricas cuantitativas
como cualitativas. Esto permite evidenciar la eficacia del modelo propuesto a partir del cumplimiento de
caracteristicas propias de sistemas computacionales inteligentes. El enfoque que propone este tipo
evaluacion considera métricas cualitativas como: interactividad, conectividad, ubicuidad, invisibilidad,
adaptatividad, sensibilidad al contexto y métricas cuantitativas como: latencia, completitud y escalabilidad. El
aplicar este tipo de metodologias de evaluacién no solo permite evidenciar las falencias que puede
presentar un modelo computacional inteligente, sino que también permite considerar futuras mejoras que
permitan responder de mejor manera a las necesidades de los usuarios.

El objetivo de este articulo es entonces presentar la evaluacion de desempefio de un U-SMA de e-learning
(Acevedo et al., 2010) sensible al contexto, el cual busca realizar recomendaciones en un entorno virtual de
aprendizaje basado en dispositivos méviles y utilizando servicios de awareness. Dichos servicios juegan un
papel muy importante ya que sirven para brindar alertas inmediatas al estudiante a través de su dispositivo
movil cuando el sistema detecta eventos significativos tales como finalizacion de tareas, re-planificacion del
aprendizaje, recomendacion de recursos educativos, apoyo al aprendizaje mediante asignacion de
asistentes, etc. La utilizacién de servicios de awareness pretende sensibilizar a los estudiantes sobre su
desempefio, paso a paso, en su proceso de ensefianza-aprendizaje mientras utiliza un entorno de
aprendizaje virtual. EI modelo propuesto considera cuatro frentes de evaluacion correspondientes a las
inferencias ontoldgicas, los servicios de awareness, la aplicacion mévil y el desempefio general del SMA, a
partir de los cuales se pretende evaluar el desempefio del sistema desde el punto de vista cualitativo como
cuantitativo.
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ANTECEDENTES

Gbémez et al. (2014) presentan un sistema movil sensible al contexto de aprendizaje adaptativo y
personalizado llamado UoLmP por sus siglas en ingles Units of Learning mobile Player. Este sistema tiene
como objetivo principal el apoyar la adaptacion semiautomatica de actividades de aprendizaje desde dos
puntos de vista: primero busca adaptaciones a la interconexiéon de las actividades de aprendizaje, es decir,
el flujo de aprendizaje. El otro punto considera adaptaciones a los recursos educativos, herramientas y
servicios de apoyo a las actividades de aprendizaje. UoLmP desarrolla una interfaz de usuario para la
captura de informacion contextual como el nivel del ruido en el ambiente, los aspectos que el usuario desea
mejorar, el lugar en el cual se encuentra, el tipo de recursos que desea acceder, etc. A partir de la captura
de la informacién contextual del usuario el sistema tiene la capacidad de definir un flujo de actividades de
aprendizaje a partir de la planificacién de recursos adaptados al usuario.

Ahmad y Bokhari (2012) presentan un entorno de e-learning basado en una arquitectura multi-agente que
considera caracteristicas del estudiante para proporcionar material educativo adaptativo, el cual es disefiado
por un profesor particular para apoyar el proceso de aprendizaje. El enfoque principal del sistema busca
mejorar el nivel de seguridad y reducir la complejidad de la interaccién del sistema a nivel de usuario. La
arquitectura del sistema considera ocho agentes que interactlan para realizar tareas de recomendacién de
recursos, asistencia en el disefio de nuevos materiales, evaluacion del estudiante y administracién de
contenidos del curso.

Lee et al. (2011) desarrollan un prototipo para dispositivos maviles con sistema operativo Android basado en
interfaces adaptativas, el cual reline caracteristicas del contexto espacio-temporal de los usuarios para
recomendar aplicaciones. Este sistema recopila caracteristicas contextuales como el tiempo, la ubicacién y
el clima para aplicar filtros a las aplicaciones del dispositivo mévil y recomendar las que mas se acomodan
al usuario en ese instante de tiempo. De esta manera, el sistema anticipa las necesidades del usuario,
garantizando el ahorro de tiempo en la bisqueda de las aplicaciones por parte de estos. Para implementar
la interfaz de usuario adaptativa, se desarroll6é un algoritmo de aprendizaje de maquina e inferencia espacio-
temporal llamado estructura espacio-temporal de aprendizaje.

Un metamodelo genérico de Inteligencia Ambiental (Aml, del inglés “Ambient Intelligence”) que incluye
los modelos mas relevantes para el disefio e implementacién de sistemas Aml reales es presentado
en (Restrepo et al., 2014). Esta investigacion comprende la definicion de (i) un modelo de contexto, que
contiene informacion sobre las variables que definen el estado del entorno; (ii) un modelo de adaptacion,
que permite al sistema ofrecer servicios a la medida de los usuarios y del contexto; (iii) un modelo de
usuario, que resume la informacién personal especifica de cada usuario; y (iv) un modelo de dominio, que
define el conocimiento y vocabulario especifico de la aplicacién a disefar. Adicionalmente, este trabajo
propone un modelo de evaluacion del desempefio del SMA de Aml a partir de métricas bien definidas tanto
cualitativas como cuantitativas.

Los trabajos previos permiten evidenciar grandes fortalezas que ayudan a esclarecer los avances que se
han llevado a cabo dentro del campo de investigacion. Sin embargo, también presentan falencias que deben
ser abordadas para mejorar los entornos de aprendizaje personalizados y ubicuos. Estas falencias radican
principalmente en la ausencia de una estructura de representacion semantica para el conocimiento
relacionado con el domino del aprendizaje ubicuo (u-learning), los perfiles de usuario y el disefio
instruccional de cursos. Otra falencia notoria y que evidencia grandes porcentajes de desercion en los
Cursos Virtuales Adaptativos (CVA) es la falta de adaptacion de recursos educativos a los perfiles de
usuario de los estudiantes. Adicionalmente, es importante incorporar otras caracteristicas al momento de
evaluar de forma cualitativa y cuantitativa a través de métricas un U-SMA pedagoégico, cuya medicion
permita evidenciar de manera mas clara las ventajas y/o desventajas de utilizar este tipo de sistemas de
aprendizaje electronico (e-learning).

SISTEMA MULTI-AGENTE UBICUO SENSIBLE AL CONTEXTO Y APOYADO EN ONTOLOGIAS

Ovalle et al. (2014) presentan la materializacion de un modelo de U-SMA en un sistema multi-agente de
recomendacién personalizada para dispositivos méviles, el cual abordd las necesidades actuales referentes
a los métodos de ensefianza-aprendizaje virtual. Dicho modelo incorpora el concepto de agentes
inteligentes los cuales utilizan mecanismos que permiten la bdsqueda y recomendacion de recursos
educativos a través de la adaptacion de los resultados a las preferencias y caracteristicas del estudiante.
Adicionalmente, se especificd, disefié e implementd una ontologia de dominio especifico que representa el
conocimiento referente a CVA, perfiles e informacién contextual de los usuarios y el estandar IEEE-LOM
(LOM, del inglés “Learning Object Metadata”) para metadatos de Objetos de Aprendizaje (OA).
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Salazar (2015) extiende dicho modelo incorporando servicios de awareness que permiten a los aprendices
generar conciencia del contexto de su propia actividad de aprendizaje, es decir, a mantener la informacion
actualizada referente a lo que esta haciendo y de esta forma le ayuda a mejorar su desempefio y por ende
el desarrollo de su proceso de aprendizaje. La figura 1 presenta el modelo propuesto de dicha investigacion,
el cual integra el SMA con los componentes ontoldgicos, la base de datos, los dispositivos méviles de los
usuarios, los servicios de awareness y el sistema BROA (BuUsqueda, Recuperacién, recomendacion y
evaluacion de OA) (Rodriguez et al., 2012). De igual manera, la arquitectura contempla siete diferentes
tipologias de agentes encargados de desplegar las funcionalidades ofrecidas por el sistema. A destacar, el
agente de awareness el cual despliega los servicios bien sea por solicitud de los usuarios o por efectos de
proactividad, ofreciendo informacion de utilidad como el participémetro (nivel de participacion de un
estudiante dentro de las diferentes tematicas del CVA), grafo de avance (vista general del estado del
estudiante dentro del curso y las tematicas que el estudiante tiene pendientes), grafo de interaccién
asistente-estudiante, vista histérica de las actividades de aprendizaje, muro de lluvia de ideas, comunidad
de practica, asi como alarmas y recordatorios.
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Fig. 1. Modelo de U-SMA pedagogico sensible al contexto y apoyado en ontologias.
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MODELO DE EVALUACION PROPUESTO

El modelo de evaluacion propuesto para la evaluacion del desempefio del U-SMA basado en métricas,
considera cuatro frentes, a saber: (a) las recomendaciones de recursos educativos a partir de la ontologia,
(b) la satisfaccion en la utilizacion de los servicios de awareness, (c) la funcionalidad de la aplicacion moévil y
(d) el desempefio general del SMA a partir de métricas cualitativas y cuantitativas. A continuacion se detalla
el proceso llevado a cabo en cada uno de los frentes:

i) Evaluacion del desempefio de las recomendaciones de recursos educativos a partir de la ontologia: este
frente buscé validar la recomendacién de recursos educativos que realiza el sistema tanto a estudiantes
como a docentes. Para esto se consideraron dos esquemas los cuales se pueden observar en las figuras 2
y 3. La primera considerd la evaluacién por parte de los estudiantes, mientras que la segunda consideré la
evaluacion desde el punto de vista de los docentes; logrando contrastar asi el resultado de las
recomendaciones realizadas desde los dos puntos de vista involucrados en el proceso.

El proceso de evaluacion del desempefio de las recomendaciones realizadas a partir de la ontologia por
parte de los estudiantes comprendié los siguientes pasos: (1) se recuperaron los OA asociados a las
tematicas del CVA de Inteligencia Atrtificial, (2) se agruparon dichos OA en tematicas asociadas al CVA, (3)
se seleccionaron diez estudiantes junto con sus perfiles de usuario, (4) el SMA recomendé los OA que mas
se acoplaban a los perfiles de usuario, (5) los estudiantes seleccionaron los OA que mas les gustaban y (6)
se realizé6 una comparaciéon de los resultados arrojados por el SMA y los OA seleccionados por los
estudiantes, en donde se midieron cuantos de los OA seleccionados por los estudiantes fueron
recomendados por el SMA.

Recomendacion

® o
@ o @ o
@
¢ O,
® (@]
(=]
© ®e 00
OAs disponibles Seleccion y agrupacion
de OAs en tematicas Seleccion estudiantes

Fig. 2. Proceso de evaluacion del desempefio ontoldgico por parte de los estudiantes

En cuanto al proceso de evaluacion del desempefio de las recomendaciones realizadas a partir de la
ontologia por parte de los profesores comprendid los siguientes pasos: (1) se recuperaron los OA asociados
a las tematicas de los CVA de Inteligencia Artificial y SMA, (2) EI SMA realiz6 una recomendacién para el
agrupamiento de estos OA en tematicas, (3) de manera simultanea los profesores seleccionaron los OA que
mas se acoplaban a las tematicas del CVA, (4) se realiz6 una comparacion de los resultados arrojados por
el SMA y los OA seleccionados por los profesores, en donde se midieron cuantos de los OA seleccionados
para las tematicas fueron también seleccionados por los profesores.

ii) Evaluacion del desempefio de la satisfaccion en la utilizacion de los servicios de awareness: este frente
considerd el disefio de una encuesta que permitiera indagar sobre la percepcién de los estudiantes respecto
a los servicios presentados, con el fin de realizarla después de la interaccion de los estudiantes con el SMA
ubicuo.

iii) Evaluacion del desempefio de la funcionalidad de la aplicacion mévil: con el objetivo de validar el
funcionamiento de la aplicaciébn a nivel mévil, se realizaron diferentes pruebas de despliegue de la
plataforma. Para este fin se consideraron dos aspectos: (a) el despliegue de la aplicacién en diversas
versiones del sistema operativo Android y (b) el despliegue de la aplicacion en diversos dispositivos con
sistema operativo Android, es decir, una evaluacion del desempefio fue mas a nivel de software y otra a
nivel de hardware.

iv) Evaluacion del desempefio general del SMA a partir de métricas cualitativas y cuantitativas: para realizar

la evaluacion del desempefio general del SMA de u-learning se consideraron ciertas caracteristicas que
fueron evaluadas a partir de métricas propuestas por (Restrepo, 2012).
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Agrupacion realizada
por el SMA

Agrupacion realizada
por el profesor

OAs disponibles

Fig. 3. Proceso de evaluacion del desempefio ontoldgico por parte de los profesores

Es importante aclarar que aunque dichas métricas estan orientadas a evaluar el desempefio de un sistema
de inteligencia ambiental, excluyendo la caracteristica de invisibilidad se acoplan perfectamente a la
evaluacion del modelo propuesto en este trabajo, ya que comparten caracteristicas tales como
interactividad, ubicuidad, adaptatividad, entre otras. Cabe sefalar que la caracteristica de invisibilidad para
un sistema de inteligencia ambiental consiste en determinar la capacidad que tiene el sistema para adaptar
el entorno sin que el usuario pueda percibirlo o sin que tenga que realizar acciones evidentes para lograrlo.
Este enfoque propone una evaluaciébn a partir de métricas cualitativas y cuantitativas. Las métricas
cualitativas consideradas fueron: interactividad, conectividad, ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad,
sensibilidad al contexto. Por su parte, las métricas cuantitativas son: latencia y escalabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se aplicé el modelo de evaluacién del desempefio propuesto al U-SMA con el fin de evidenciar el
desempefio de algunas de las caracteristicas propuestas en el marco de este trabajo.

Evaluacion del desempefio de la satisfaccion en la utilizacion de los servicios de awareness

Los resultados evaluaciéon del desempefo ontolégico por parte de los estudiantes se presentan en la tabla
1. A partir de los resultados obtenidos se evidencia que las recomendaciones realizadas por el SMA tienen
alto porcentaje de acierto respecto a los OA seleccionados por los estudiantes (superior al 70%).

Como se puede observar estos porcentajes son altos, lo que demuestra la efectividad del sistema vy el
propésito de la investigacion es medir el desempefio del sistema. Se busca como trabajo futuro mejorar la
representacion ontolégica de forma a que se mejoren aln mas estos porcentajes de acierto. El resultado de
la evaluacién del desempefio ontolégico por parte de los profesores se presenta en la tabla 2. Cabe sefialar
gue los resultados corresponden a cada uno de los tres profesores evaluados.

Tabla 1: Resultados de la evaluacién del desempefio ontolégico por parte de los estudiantes.

Estudiante | OA considerados | OA Seleccionados estudiante | OA inferidos ontologia | Porcentaje de acierto
1 8 7 87,5%
2 7 5 71,4%
3 10 9 90%
4 11 8 72,7%
5 6 6 100%
6 20 8 7 87,5%
7 9 8 88,9%
8 8 6 75%
9 12 9 75%
10 11 10 90,9%

16 Formacion Universitaria Vol. 9 N° 3 — 2016



Evaluacion del Desemperiio basado en Métricas de un Sistema Pedagdégico Multi-Agente Salazar

En conclusion se puede afirmar que el SMA agrupé los OA a las tematicas del CVA con un porcentaje de
acierto superior al 60% para la mayoria de los casos.

Tabla 2: Resultados de la evaluacién del desempefio ontoldgico por parte de los docentes.

Profesor | Tema | OA seleccionados profesor | OA inferidos Ontologia | Porcentaje de acierto

1 3 3 100%

1 2 5 3 60%
3 3 3 100%
1 4 4 100%

2 2 4 3 75%
3 3 2 33,3%
4 2 2 100%
1 5 4 80%

3 2 5 3 60%
3 4 3 75%

Evaluacion del desempefio de la satisfaccion en la utilizacion de los servicios de awareness

La encuesta disefiada fue aplicada en el curso de Inteligencia Artificial del departamento de Ciencias de la
Computacion y de la Decision de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Este curso conto
con 32 estudiantes de pregrado, 27 de Ingenieria de Sistemas e Informatica y 5 de Ingenieria de Control.
Los resultados de la aplicacién de la prueba se presentan en la figura 4, de la cual se puede concluir que los
servicios ofrecidos por el SMA tuvieron un gran porcentaje de aceptacion dentro de los estudiantes (91%),
gue los servicios mejor calificados fueron: el grafo de avance (69%), el participémetro (60%), el servicio de
alarmas (81%), la comunidad (63%) y la visualizacién de asistentes en linea (72%). Finalmente se evidencia
que el objetivo de los servicios de awareness dentro del SMA es claro para los estudiantes, sin embargo,
algunos servicios como: los recursos accedidos y la vista histérica de actividades parecen ser ambiguos y
no son claros al momento de presentar la informacion.

éLos servicios de awareness le Calificaciondel Participdmetro

fueron de utilidad?

e s St : H Baja
Hno & Regular
Windiferente H Buena
& Muy buena

Calificacidn del Grafo de Calificacién dell Grafo de

Avance ] interaccion Asistente-Estudiante
3% o%e% . L uvbal 9% 10% ... ®Muybaia
 25% mBaja ~ & Baja
< i Regular & Regular
H Buena & Buena
H Muy buena E Muy buena

Calificaciénde la vista histérica
de actividades

6% - H MUY ba]'a
™ 25%
15% H Baja
i Regular
H Buena

E Muyy buena

Calificaciénde las alarmas

19% H Muy baja
H Baja

i Regular
H Buena

H Muy bucna
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Calificacionde asistentesen Calificacionde recursos
linea accedidos
o H Muy baja "
31% 6% e : H Muy baja
_— B H Baja
i Regular & Regular
H Buena H Buena
& Muy buena H Muy buena

Calificacidn de la comunidad

de ideas
16% 6% 6% m Muy baja < & H Muy baja
: gy 9% 10% ,
m Baja <~ 259, HBaja
® Regular i Regular
®m Buena  Buena

| Muy buena

Calificacion del muro de lluvia

| Muy buena

¢Es claro el objetivo de los ZEncontrd alguna dificultad para
servicios de awareness? entender el funcionamiento de los
3% servicios?
('
13%
3 H Si
HNo = No
87%

Fig. 4. Medicion de la encuesta de percepcién de los servicios de awareness.

Tabla 3: Evaluacion del desempefio del despliegue de la aplicacion en diversas versiones del Sistema Operativo

Android.
Factor Android 2.3.3 Android 4.2.2 Android 4.4
¢ Cémo fue la visualizacién
general de los componentes de la | Mala Buena Buena
aplicaciéon?
. . No, algunas librerias de JADE no funcio-
¢ Los servicios de awareness L . .
funcionaron correctamente? naban correctamente para esta versiény | Si Si
’ los componentes no se veian bien.
¢Las notificaciones funcionaron . . .
Si Si Si
correctamente?
¢ Los recursos que necesitaban .
. - : No, aunque algunos recursos perdian . .
audio o video, funcionaron Si Si
formato
correctamente?
¢, Los mecanismos como chat o
video como mecanismos de . . .
. Si Si Si
contacto funcionaron
correctamente?
¢ El mecanismo de ubicacién de . . .
. L Si Si Si
usuarios funciond correctamente?

Evaluacion del desempefio de la funcionalidad de la aplicacién movil

La tabla 3 presenta diversos factores de evaluacion del desempefio de la aplicacion para diferentes
sistemas operativos, se puede concluir que en las Ultimas versiones del sistema operativo Android el SMA
funciona bastante bien. Sin embargo, para la version de Android 2.3.3 (Gingerbread) la visualizacion de los
componentes no es la mejor debido a que algunos botones se desordenan, presenta problemas de
conexion con la plataforma de JADE y algunos recursos pueden perder su formato debido a la
obsolescencia de las aplicaciones de ejecucion de videos, audio, pdf. Para la evaluacion a nivel del
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dispositivo los resultados fueron muy satisfactorios, puesto que el despliegue de la aplicacién no presenté
mayores inconvenientes. Se consideraron los tres dispositivos que se observan en la tabla 4, debido a la
diversidad de sistemas operativos y por el tamafio de las pantallas (5 pulgadas, 4 pulgadas y 10.1 pulgadas
respectivamente).

Tabla 4: Evaluacion del desempefio del despliegue de la aplicacién en diversos dispositivos méviles.

Smartphone Samsun
Factor Smartphc_)ne Sony P . 9 Tablet Samsung Note 2 10.1
Xperia Z1 Galaxy S3 mini

Sistema Operativo Android 4.4 -KitKat | Android 4.2 — Jelly Bean Android 4.3 — Jelly Bean
¢ Coémo fue la visualizacion general Regular, algunos
de los componentes de la Buena Buena componentes se
aplicacion? desordenaron
¢ Los servicios de awareness . . .

- Si Si Si
funcionaron correctamente?
¢Las notificaciones funcionaron Si Sj Sj
correctamente?
¢ Los recursos que necesitaban
audio o video, funcionaron Si Si Si
correctamente?
¢Los mecanismos como chat o
video como mecanismos de . . .

. Si Si Si

contacto funcionaron
correctamente?
¢ El mecanismo de ubicacién de Si Si Si
usuarios funcioné correctamente?

Evaluacion del desempefio general del SMA a partir de métricas cualitativas y cuantitativas

La tabla 5 presenta la evaluacién del desempefio a partir de métricas cualitativas. En dicha tabla se
describen cada una de las métricas con su respectiva calificacion.

Tabla 5: Evaluacion del desempefio cualitativa del SMA.

Caracteristica Calificacion Justificacion
- El SMA infiere situaciones y necesidades del usuario sin tener interaccion explicita.
Interactividad y . . . . - .
" Media-Alta Ademas, es facil de usar ya que cuenta con interfaces amigables propias del
usabilidad ) X )
sistema operativo Android.
- La conexién con el SMA es facil e intuitiva, y puede realizarse desde cualquier
Conectividad Alta . o g . - ;
dispositivo mévil que cuente con sistema operativo Android
Ubicuidad Alta El SMA proporciona interfaces ubicuas que permiten la conexion en cualquier lugar
y momento.
El SMA es muy adaptativo ya que tiene la capacidad de adaptar diferentes recursos
Adaptatividad Media-Alta educativos tales como OA y asistentes de aprendizaje, a los gustos y/o limitaciones
del usuario.
. El SMA es sensible al contexto ya que tiene la capacidad de recopilar informacién
Sensibilidad al . . e . )
contexto Media-Alta contextual a través de servicios de awareness para realizar recomendaciones
mucho mas acertadas a los usuarios.

Para la evaluacién del desempefio cuantitativa se tuvieron en cuenta principalmente dos métricas: la
latencia y la escalabilidad. La latencia o tiempo de respuesta del sistema puede ser definido como el tiempo
gue transcurre entre la solicitud de una funcionalidad o servicio y la entrega de la respuesta. Para la
medicién de la latencia en el SMA fue seleccionada la funcionalidad de planificacion, ya que es una de las
tareas mas recurrentes, importantes y solicitadas. A partir de la seleccién de la funcionalidad, se realizaron
treinta solicitudes simultaneas de treinta usuarios conectados concurrentemente. El resultado de dicha
presenta una relacion de incremento lineal, es decir, si varios usuarios solicitan esta funcionalidad
simultineamente, el tiempo de respuesta se incrementara linealmente, segln la siguiente ecuacion: [ =
an+ [.Donde [ es la medida de la métrica de latencia y n es el nimero de usuarios concurrentes (a =
1.1538, f = —0.3845 ). De manera similar, se midié la latencia en la conexién concurrente de varios
usuarios. Para esta prueba se realizd una prueba de estrés al servidor con mil usuarios. De la prueba se
puede concluir que los tiempos de respuesta para la conexion de usuarios concurrentes es muy buena, ya
que a pesar del gran nimero de dispositivos moviles que establecieron conexion, los tiempos siempre
oscilaron entre 0,01 y 0,1 milisegundos.
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La escalabilidad, por su parte permite evaluar el desempefio del SMA ubicuo en el momento en que el
nuamero de usuarios o de solicitudes se incrementa drasticamente. Esta métrica comprende la medicion de
dos aspectos: (1) el tiempo de respuesta cuando aumenta el tamafio de las fuentes de informacion, en
nuestro caso la ontologia y (2) el tiempo de respuesta cuando se aumenta el nimero de usuarios
concurrentes en la plataforma. Con base en lo anterior el primer aspecto a medir fue el tiempo de respuesta
al aumentar la informacién contenida dentro de la ontologia.

142

Tiempo derespuesta (seg)

10 20 50 100 200 400 500 800 1000
Registros en la ontologia

Fig. 5. Tiempo de respuesta del SMA cuando aumenta la cantidad de registros en la ontologia.

La figura 5 presenta el resultado de esta prueba, de la cual se puede concluir que al aumentar
drasticamente los registros referentes a perfiles de usuario y a recursos educativos, los tiempos de
respuesta no se alteran drasticamente. Esto permite concluir que la escalabilidad del sistema desde el punto
de vista de la informacion es bastante buena, puesto que los valores siempre oscilan entre 1,28 segundos y
1,41 segundos a pesar de que la informacion se altera drasticamente.

40
35 &
30 -
25 Y
20 e
15 bt
10 O

5 v

0

Tiempo de respuesta(seg)

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 29 23 25 27 29

Numero de usuarios concurrentes

Fig. 6. Latencia o tiempo de respuesta del SMA.

El segundo aspecto de la métrica de escalabilidad busca determinar como varia el desempefio del SMA
cuando el numero de usuarios aumenta. Su resultado permite evidenciar en qué proporcion se altera el
tiempo de latencia.

La formula para su medicién, se presenta a continuacion:

Latencia — Latencia ,; 1
Escalabilidad = max min 1)

n

Donde Latencia 4, Y la Latencia i, representan los valores maximo y minimo de la latencia calculada
previamente y n hace referencia al nUmero de usuarios considerados. Para medir la escalabilidad se
consideraron entonces los datos de la métrica de latencia de la figura 6, de los cuales se tomaron los
siguientes: Latencia i, = 1,26, Latenciay.x = 34,24 y n = 30. Cabe sefialar que desde el punto de
vista computacional un tiempo de respuesta de 34,24 seg es bastante apropiado cuando se tienen
bastantes usuarios simultaneamente (n=30), 0 sea, solicitando recursos en forma concurrente. El valor que
se obtiene para la escalabilidad es el siguiente:

- 34,24 — 1,26 2)
Escalabilidad ,yepiq = — 30 - 1.01
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacién del desempefio después de aplicar las métricas
cualitativas y cuantitativas al U-SMA de e-learning permitieron concluir que:

i) las recomendaciones realizadas a partir de inferencias ontoldgicas son muy acertadas.

ii) los servicios de awareness tuvieron gran aceptacion dentro de la poblacién encuestada, sin embargo
existen problemas en el entendimiento de algunos servicios.

i) la evaluacion de la funcionalidad de la aplicacion moévil fue muy satisfactoria, ya que el despliegue de las
funcionalidades fue bueno para los diversos sistemas operativos y dispositivos considerados.

iv) la evaluacion del desempefio general del U-SMA arrojo altos indices de escalabilidad para un nimero de
usuarios concurrentes en aumento y un tiempo de respuesta con crecimiento lineal, lo que indica que si se
integra un mecanismo que permita la inferencia sincrona a partir de la ontologia que es el proceso en donde
se encuentra el cuello de botella, sera posible mejorar el rendimiento del SMA.

v) A nivel cuantitativo el U-SMA responde bien a las métricas establecidas que definen un SMA ubicuo,
personalizado, sensible al contexto y adaptativo.
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