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Resumen

La importancia del trabajo practico es innegable en
la mayoria de los estudios relacionados con las
ciencias, tecnologias, ingenierias y matematicas (en
inglées  Science, Technology, Engineering and
Mathematics o estudios STEM). Los laboratorios
online permiten que los estudiantes realicen este tipo
de trabajo a través de Internet. Sin embargo, Los
Sistemas de Gestion de Aprendizaje (LMS)
constituyen el entorno de trabajo natural de los
estudiantes en Internet, por ello se debe lograr la
integracion de LMS y laboratorios online. Este
trabajo presenta el estandar Learning Technology
Interoperability, mas conocido como LTI, para
lograr la integracion de LMS y Laboratorios Online.
Muestra su funcionamiento, la situacion actual de
LTI, las versiones de LTI existentes y las diferentes
maneras en las que se puede utilizar para lograr una
integracion. Adicionalmente se incluye un ejemplo de
integracion LTI de un laboratorio online en un LMS
v las ventajas que se pueden obtener de esta
integracion.

Palabras clave: Laboratorios Online, Sistemas de
Gestion de Aprendizaje (LMS), Learning Technology
Interoperability (LTI), Integracion de sistemas,
Experimentos.

1 INTRODUCCION

En los estudios STEM (ciencias, tecnologias,
ingenierias y matematicas) el trabajo de practicas es
muy importante [5]. Con la llegada de la educacion a
través de Internet o e-learning aparecieron los
laboratorios online [20], [7] y tras muchos estudios se
ha producido un acuerdo sobre los beneficios que
aportan en la ensefianza, principalmente en las areas
de ciencias e ingenierias [12].

Sin embargo, el mayor exponente del e-learning en la
educacion son los Sistemas de Gestion de aprendizaje
o LMS (Learning Management System). Los LMS
también son conocidos por el nombre de entornos de
aprendizaje virtual (Virtual Learning Environment,
VLE) o plataformas de docencia virtual y hoy dia
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estin plenamente instalados en las instituciones
educativas universitarias. Ya que el entorno de
trabajo natural de los estudiantes en e-learning es un
LMS, es logico que ya en el afio 2006 la integracion
LMS-Lab fuera sefialada como un objetivo a
conseguir para poder tratar los laboratorios online
como objetos de aprendizaje definidos junto al resto
de recursos de aprendizaje del LMS y no aislados
[13]. Desde entonces se han realizado multiples
trabajos con el objetivo de lograr esta integracion,
algunos de ellos se han basado en el desarrollo de
propuestas tecnologicas ad hoc [31], [32] mientras
que otros han tratado de lograrlo mediante el uso de
estandares como SCORM (Shareable Content Object
Reference Model) [1], [24], [27] o LTI (Learning
Technology Interoperability) [6], [10], [23].

En el ambito tecnologico, el objetivo de un estandar
es establecer normas que permitan el entendimiento y
la colaboracion entre sistemas. Su uso proporciona
una serie de ventajas muy importantes [1]. Este
trabajo estd enfocado en el estandar LTI [30] y su
uso en laboratorios online y LMSs para lograr su
integracion. Gracias a LTI un laboratorio online,
localizado en un servidor externo al LMS, puede ser
utilizado por los estudiantes accediendo al mismo
tras identificarse en el LMS y abrir un elemento del
enlazado con la aplicacion del laboratorio. EI mismo
LTI puede servir para que un sofiware de laboratorio
disponible online pueda incluir y presentar recursos
de un LMS (externo al laboratorio) que se pueden
presentar a los estudiantes junto a las practicas.

En las proximas secciones se va a mostrar algunas
generalidades del estindar LTI (Apartado 2)
incluyendo su funcionamiento, versiones existentes y
el uso del mismo en el mercado de software. En el
apartado 3 se mostraran esquemas de integracion
Lab-LMS que se pueden lograr gracias a LTI
mientras que el apartado 4 mostrara un ejemplo de
integracion y las ventajas que puede aportar. Para
terminar, el apartado 5 incluye las conclusiones
principales de este trabajo.

2  EL ESTANDARLTI
LTI es un estandar desarrollado por IMS Global

Learning Consortium [15], se trata de una institucion
sin animo de lucro formada por miembros cuya
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mision principal dice ser “...avanzar en tecnologia
que pueda escalar y mejorar de manera asequible la
participacion y el logro educativo” (extraido de su
web). Para ello se dedica al desarrollo y
mantenimiento de estandares de interoperabilidad
abiertos, apoya y fomenta su adopcién con servicios
técnicos y programas que resaltan las practicas
efectivas. En el informe anual del afio 2018 [17] se
indica que el numero de miembros de IMS son 490,
el nimero de certificaciones realizadas en el afio
fueron 523, lo que supuso un aumento del 15% de los
ingresos y también se incluye que existe un amplio
uso en el mundo de los estandares IMS.

El estandar LTI se usa para enlazar herramientas
externas (contenidos y recursos) con plataformas de
aprendizaje. Los laboratorios online constituyen solo
uno de los tipos de recursos que son susceptibles de
ser enlazados con estas plataformas. Aunque si se
amplia la vision del laboratorio online, y se le
considera como una plataforma de aprendizaje en si
mismo, también existe la posibilidad de usar LTI
para enlazar otras herramientas externas al
laboratorio con el mismo.

2.1 FUNCIONAMIENTO DE LTI

LTI permite la integraciéon entre aplicaciones de
aprendizaje enriquecidas (creadas por cualquier
método y alojadas remotamente) con plataformas de
aprendizaje como LMSs, portales Web, repositorios
de objetos de aprendizaje o cualquier otro entorno de
aprendizaje. La terminologia LTI llama herramientas
(tools) a las aplicaciones de aprendizaje creadas por
tool providers (Proveedores de herramientas) y tool
consumers (Consumidores de herramientas) a los
LMSs, plataformas o portales Web. La Figura 1
muestra el esquema de un ejemplo de uso.

Tool
(LN aPlataforma

2 I ’Aprendizaje

Servidor
Red IP externo

(Internet) Tool

Provider
LTI Tool

Figura 1: Ejemplo de uso de LTI

Estas especificaciones se utilizan mas en el ambito
académico que otras areas. El estandar permite
integraciones de tipo “plug and play* entre un LMS y
aplicaciones externas (p.e. un laboratorio) de forma
facil, barata y rapida. Para ello el LMS y la
aplicacion deben ser compatibles con LTI. Otros
ejemplos de herramientas, aparte de los laboratorios
online, que podrian ser utilizadas son: e-portafolios,
libro electronico, editor de documentos o
presentaciones, herramientas de colaboracion,
recursos de biblioteca, herramientas de evaluacion,
herramientas de tareas, herramientas de clasificacion,
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herramientas de video o herramientas de temas
especificos. Usando LTI, un usuario del LMS podria
entrar en el LMS y ejecutar un laboratorio externo,
para ello, el laboratorio debe usar la API LTI para
comunicarse con el LMS. En este caso, las
comunicaciones que se puede establecer entre el
LMS y el laboratorio debe restringirse a las
establecidas por el estandar LTI utilizado, entre ellas
se encuentran las necesarias para que el consumidor
de herramientas (LMS normalmente) envie al
proveedor de herramientas los datos de Lanzamiento
basicos (Basic Launch Data). Entre otras facilidades,
estos datos van a permitir que la identificacion del
usuario que utiliza el LMS pueda ser utilizada en la
herramienta lanzada (laboratorio online), también es
posible trasladar del LMS al laboratorio otros datos
como el entorno en el que se ejecuta el laboratorio en
el LMS (p.e. curso), el rol o permisos del usuario en
el mismo, otros que identifican al LMS, la instancia
ejecutada y otras caracteristicas del LMS, hay otros
datos que especifican caracteristicas del interfaz en el
que se va a ejecutar el software del laboratorio
(anchura y/o altura entre otros) y finalmente datos
referidos a los resultados anteriores obtenidos por el
usuario en el laboratorio. Por otro lado, el laboratorio
podria registrar el resultado de las acciones que
realiza el usuario directamente en el LMS.

2.2 EXTENSION DE LTI Y VERSIONES

LTI estd bastante extendido, existen muchos
productos  (aplicaciones y  plataformas de
aprendizaje) que lo utilizan, tanto plataformas de
aprendizaje que suelen actuar como consumidoras de
herramientas LTI (foo!/ consumers) como plataformas
que ofrecen aplicaciones que pueden ser consumidas
(tool providers). En la web de IMS Global existe un
listado oficial de productos que han superado la
certificacion de IMS Global para LTI con el que se
puede ofrecer una vision del uso que se hace
(https://site.imsglobal.org/certifications). =~ En la
misma se puede ver como el numero de productos
que han superado alguna de las certificaciones LTI
oficiales es 275 (10-06-2019). La ultima
actualizacion de LTI (mayo de 2019) lo constituye
LTI advantange, que es un paquete de tres servicios
esenciales para usuarios finales que se basan en LTI
v1.3 por lo que se puede considerar un estandar
plenamente activo y actualizado actualmente. Existen
numerosas versiones de LTI, aunque no todas las
versiones estan igual de extendidas, como muestra el
siguiente resumen:

e LTI version 1.0: 250 productos

e LTI version 1.1: 96 productos

* LTI version 1.1.1: 20 productos

e LTI version 1.2: 21 productos

* LTI version 1.3: 17 productos

* LTI version 2.0: 6 productos

* LTI Advantage: 17 productos
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La hoja de ruta de adopcion de LTI recomendada por
IMS aconseja pasar directamente de la version 1.1 a
la 1.3 olvidandose de las versiones 1.1.1, 1.2 y 2.0. El
uso del estandar LTI es aun mayor que el que pueda
parecer al ver estos numeros, ya que existen otros
productos que soportan LTI, pero que no han
obtenido la certificacion de IMS Global (Por ejemplo
el LMS ILIAS [14]). Esto se debe a que al tratarse de
un estandar abierto no es obligatorio el superar una
certificacion para adoptarlo. La certificacion
simplemente garantiza que los productos enumerados
en el directorio cumplen con los estandares de IMS
para los cuales han pasado las pruebas.

Todas las plataformas de docencia virtual o LMS
mas utilizadas en el mercado tienen versiones que
soportan al menos una version de LTI (Canvas [33],
Blackboard Learn [3], Moodle [8], Brightspace D2
[4], Google G-Suite [11], Sakai [29]). Aunque hay
que tener en cuenta la version utilizada, por ejemplo
Moodle v3.7 cumple solo la certificacion LTIv1.3 y
LTI Advantage de IMS Global mientras que Moodle
3.3.1+ posee las certificaciones LTI v1.0, LTI v1.1 y
LTI v2.0.

3 LTI PARA INTEGRAR LMSs Y
LABORATORIOS ONLINE

La integracion de un LMS y un Laboratorio online
(también llamado WebLab) puede hacerse de
distintas formas que se van a enumeran y explicar
brevemente en los siguientes subapartados.

3.1 NATIVA: USO DESDE UN LMS DE UN
WEBLAB EXTERNO

Esta es la forma mas natural y mas facil de imaginar
la integracion de un LMS y un laboratorio. La Figura
2 muestra el esquema el esquema mas simple de este
caso, en el que un usuario se conecta a un LMS en el
que se encuentra un elemento LTI que al ser activado
lanza un laboratorio virtual ubicado en un servidor
externo que el usuario ejecuta en su pantalla. Si el
lanzamiento del software del laboratorio que realiza
el LMS se produce embebido en el entorno del LMS,
el usuario obtiene la sensacion de que el laboratorio
esta plenamente integrado en el LMS.

Servidor
externo
(Internet)

Provider

Figura 2: WebLab virtual integrado en LMS con LTI
El esquema mostrado en la figura 2 se puede volver

mas complejo; por ejemplo, en el caso de que el
laboratorio online sea remoto, serd necesario que el
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software del laboratorio LTI también tenga acceso a
un sistema real, que podria estar en el mismo
servidor externo o conectado a otro servidor, como
muestra el ejemplo de la Figura 3.

(Internet)

LTI Lab

Servidor de S
Laboratorio [ 0&
Remoto
. Sistema Real

Figura 3: WebLab remoto integrado en LMS con LTI

3.2 INVERSA: USO DESDE UN WEBLAB DE
RECURSOS DEL LMS

Esta forma es algo menos intuitiva, pero no por ello
deja de ser una manera de integrar un laboratorio
online y un LMS. En este caso el laboratorio actia
como plataforma de aprendizaje que lanza una
herramienta externa gracias al estandar LTI. Este
caso puede ser util para afiadir al software de un
laboratorio cualquier recurso existente en un LMS
que sea compatible con LTI y pueda operar como un
proveedor de herramientas (tool provider).

Existen LMS que pueden ofrecer estos servicios de
forma nativa [22] o gracias a alglin software afiadido
0 plugin [19]. Ejemplos de recursos puede ser un
foro, un test, un contenido, una encuesta. Por
ejemplo, se podria tener un laboratorio online que por
LTI muestre al alumno un contenido del LMS antes
de realizar los experimentos, tras acabar la
experimentacion presente un test compatible LTI
ubicado en el LMS para valorar los conocimientos
adquiridos y que incluya, también por LTI, una
encuesta también ubicada en el LMS para conocer la
opiniéon del estudiante sobre su experiencia en el
laboratorio. En este caso el LMS se comporta como
un proveedor de herramientas (too! provider) como
muestra la integracion ejemplo de la Figura 4.

Tool

(Internet)

\¢

Tool
Provider
Encuesta LTI

Figura 4: Recursos LMS integrados en WebLab con
LTI

3.3 MIXTA: USO DESDE UN LMS DE UN
WEBLAB EXTERNO QUE CONTIENE
HERRAMIENTAS DEL LMS

Este altimo caso consiste en una combinacion de los
dos anteriores, el alumno se identifica en un LMS en
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el que puede lanzar un laboratorio online que se
encuentra localizado en un servidor externo e incluye
recursos de un LMS (que puede ser el mismo u otro,
como el ejemplo mostrado en la Figura 5).

Servidor
externo

Provider

(Internet) \TI Lab

Usuario

Tool
‘ Pro(\’l?der
Encuesta LTI
Figura 5: WebLab virtual integrado en LMS con LTI
consumiendo recursos de otro LMS integrados
también con LTI

4 EJEMPLO DE INTEGRACION
LAB-LMS

Se va a describir un ejemplo de integracion LMS-Lab
basada en LTI de tipo nativa, es decir, la descrita en
el subapartado 3.1. Este ejemplo estd accesible en:
https://ev.ujaen.es/goto_formacion xxco 31387.html

41 ELLMS

El LMS utilizado ha sido la plataforma ILIAS de
evaluacion de docencia virtual de la Universidad de
Jaén. Esta plataforma ILIAS tiene instalado el
software “External Content plugin for ILIAS” [21]
que permite integrar contenido externo o
herramientas como objetos del repositorio. Este
plugin soporta la especificacion LTI 1.1 y permite la
definicion flexible de otros interfaces. Gracias a este
afiadido se pueden crear recursos de tipo “Contenido
Externo” que enlazan con herramientas externas al
LMS. En la Figura 6 se muestra una captura parcial
de la ventana de configuracion de uno de estos
recursos.

Para poder integrar un laboratorio externo en el LMS
es necesario configurar una serie de campos que
indiquen al LMS la direccion en la que se encuentra
el software del laboratorio que se quiere enlazar y
unos parametros de seguridad. En la Figura 6 se ha
ocultado la direccién de enlace del laboratorio asi
como la clave de lanzamiento y la palabra secreta
compartida que el proveedor de herramientas, los dos
ultimos parametros aportan seguridad evitando que
cualquier LMS (too!l consumer) pueda consumir los
servicios del laboratorio online. El profesor o tutor
que desee integrar el laboratorio para sus alumnos en
el LMS debera conocer estos parametros y
configurarlos correctamente. En la misma figura
también existen otros parametros que permiten
decidir la forma en la que se quiere ejecutar el
laboratorio, indicando dimensiones del contenedor en
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el que se va a mostrar y si se hard embebido en el
mismo entorno del LMS, en otra pestaiia del
navegador o en otra ventana de navegador. Si el LMS
en el que se trate de realizar la integracion es de otro
tipo distinto a ILIAS tendra otras pantallas de
configuracion distintas, pero los parametros deberan
ser similares.

LAUNCH DATA

Launch URL *

Launch Key * b?ﬁ’&“p

Launch Secret *

Custom Parameters

APPEARANCE

Tool Presentation @® Embedded

Width 1200
Height 1200

O same Window

O New Window

Debug Data I~

* Requerido m
Figura 6: Configuracién de contenido externo en
LMS

4.2 EL LABORATORIO ONLINE

El software del laboratorio utilizado se desarrolld en
lenguaje JavaScript utilizando EjJS [9], el objetivo
del mismo es el control del movimiento
(posicion/velocidad angular) de wun motor de
corriente continua mediante el ajuste de un
controlador PID (Proporcional, Integral Derivativo),
muy util para los estudiantes de grados de ingenieria.
La Figura 7 muestra el interfaz de usuario del
laboratorio.

—
Ver: [10° User [idefonso Ruano Ruano ([alonso ) ¥ Comments [1=]

—
» it || ] t=[294 =] 7 Dontshowreference Ref=[10 =1 pos= [063 = w= [88795]

Plot

acs Xmin [0 2 max [304 =|Ymin [0 = max[i2 2] zoom | =]| Cleangraph

= km=Jo744 =

Constants.  Tm= [0,046

Question 2. Position PD controller. Compute Kp y Kd when Kd/Kp=T and ats is required

Question2  Kp= |1 = Kd g Clean | Check |You haven't answered anything yet

Comments

Figura 7: Interfaz de usuario del laboratorio ejemplo

FER =]
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Una version anterior de este laboratorio ya fue
utilizada para lograr una integracion avanzada con un
LMS, aunque en este caso el laboratorio se
encontraba en el mismo LMS y el estdndar utilizado
para lograr la integraciéon fue SCORM [26]. Desde
hace bastante tiempo, las aplicaciones desarrolladas
con EJjS se pueden integrar fAcilmente en un LMS de
tipo Moodle utilizando el plugin utilizado a dicho fin
[31]. Por otro lado, las tltimas versiones del
programa EJjS ofrecen una opcion de exportacion al
formato SCORM de las aplicaciones desarrolladas
(simulaciones o software de laboratorio). De este
modo, se obtienen paquetes SCORM que contienen
en laboratorio deseado. Esto permite la integracion
inmediata de los laboratorios desarrollados en EJjS
en cualquier LMS compatible con el estandar
SCORM [25] al incluir el paquete SCORM generado
por EJjS en el LMS.

La opciéon aqui presentada constituye una nueva
opcion de integracion. Para poder cumplir con el
estandar LTI, se utilizo la libreria PHP de proveedor
de herramientas LTI (L1 tool Provider library PHP)
[16] y el codigo ejemplo PHP de proveedor de
herramientas LTI (LTI Sample Tool Provider PHP)
[18], ambos facilitados libremente por IMS. El
codigo ejemplo del proveedor de herramientas LTI
se modificoé para sustituir la funcionalidad original
por las funciones JavaScript del laboratorio creado
con EJsS. Los codigos resultantes se ubicaron en un
servidor Linux en el que se tiene un servidor Web
Apache, PHP y una base de datos MySQL
debidamente configurado con los parametros
necesarios para dar de alta el LMS ILIAS y permitir,
de este modo, que los estudiantes puedan lanzar la
aplicacion del laboratorio desde el LMS.

43 VENTAJAS DE LA INTEGRACION

Se van a enumerar las ventajas que se pueden obtener
en el ejemplo de integracion LMS-Lab descrito en
parrafos anteriores. El principal y mas importante es
que el estudiante percibe el laboratorio como otro
objeto docente del LMS, aunque no esté ubicado
fisicamente en ¢€l, por lo que la ejecucion del
laboratorio se realiza en un entorno conocido por el
alumno. Ademas, segun las posibilidades del LMS,
se podra presentar junto a otros recursos para que el
alumno no perciba al laboratorio como un recurso
aislado. Otro grupo de ventajas vienen dadas por la
identificacion del alumno que el LMS puede trasladar
al laboratorio como datos de lanzamiento. Esto
permite la posibilidad de que se puedan programar
laboratorios con estas caracteristicas:

e FEjecucion personalizada a gusto del
estudiante (volumen, subtitulos, idioma de
interfaz, etc.)

e Ejecucion de practicas personalizadas segun
necesidades del alumno o trayectoria previa.
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e Seguimiento del trabajo practico realizado
por parte de alumnos y tutores.

e Almacenamiento de logros, calificaciones
parciales y totales en el servidor del
laboratorio.

e Almacenamiento en el LMS del resultado
final obtenido

Ademés, se pueden programar secuencias de
aprendizaje en el LMS que permitan establecer una
serie de objetos y recursos docentes (entre los que se
encuentre el laboratorio LTI) que el alumno debe
superar y que, en funcion de los resultados obtenidos,
pueda cambiar. Finalmente, otra ventaja adicional
que presenta este tipo de integracion de un
laboratorio basada en LTI respecto a la que se puede
obtener con el estindar SCORM [26] es que una
unica aplicacion del laboratorio instalada en un
servidor externo puede ser utilizada simultineamente
por multiples LMS, lo que le hace mas adecuado
cuando se quiere compartir recursos tipo laboratorios
online entre distintas organizaciones.

4 CONCLUSIONES

Este trabajo ha mostrado una breve introduccion al
estandar LTI como tecnologia clave para integrar un
laboratorio online y un LMS. Se han perfilado las
distintas posibilidades de integracion que se pueden
producir:

e Nativa. Integracion, como un recurso mas de
un LMS, de un laboratorio online docente
localizado en un servidor externo al LMS.

e Inversa. Integracion de recursos de
aprendizaje de un LMS en un laboratorio
online accesible directamente.

e Mixta. Integracion, como un recurso mas de
un LMS, de un laboratorio online docente
localizado en un servidor externo que
incluye recursos de aprendizaje de un LMS
que puede ser el mismo u otro.

El trabajo también incluye un ejemplo de integracion
nativa avanzada [28] basada en LTI que ayuda a
entender como se debe realizar la creacion de un
laboratorio con estas caracteristicas, que acciones se
deben realizar en el LMS y las ventajas que se
pueden obtener con este tipo de integracion.
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ACCESSS ONLINE LABORATORIES
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Abstract

The importance of practical work is undeniable in
most studies related to science, technology,
engineering and mathematics (STEM). Online labs
allow students to do this type of work through the
Internet. However, the Learning Management
Systems (LMS) constitute the natural work
environment of students on the Internet, which is why
the integration of LMS and online laboratories must
be achieved. This work presents the Learning
Technology Interoperability standard, better known
as LTI, to achieve the integration of LMS and Online
Laboratories. It shows how it works, current LTI
situation, existing LTI versions, and different ways in
which it can be used to achieve integration.
Additionally, an example of integration of an online
laboratory in an LMS is included and the advantages
that can be obtained from this integration.

Keywords:  Online = Laboratories, = Learning
Management System (LMS), Learning Technology
Interoperability  (LTI), System  Integration,
Experiments.
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