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Resum 

 

El projecte Integració del motor APIS de qüestionaris on-line en una plataforma 
d'eLearning basada en serveis descriu el procés d'anàlisi i implementació del codi necessari 
per integrar dins de la plataforma d'eLearning SLeD tot el motor d'APIS de manera que SLeD 
pugui reproduir preguntes o items i exàmens complets o tests dins d'una UOL o unitat 
d'aprenentatge. Això permetrà dotar a APIS d'un control de sessió d'usuari i permetrà una utilitat 
que fins ara no tenia, la possibilitat de entrar al món online mitjançant SLeD. Tot això  
s’implementa gràcies a la connexió WebServices amb el mòdul CCSI de CopperCore i SLeD 
que s'encarrega de donar facilitats al programador de cara a ampliar el ventall d'eines que 
ofereix aquesta plataforma i fomentar encara més la idea del codi lliure (open source) i la utilitat 
globalitzadora d'e-Learning. 

 

El proyecto Integración del motor APIS de cuestionarios on-line en una plataforma 
de eLearning basada en servicios describe el proceso de análisis y  implementación del código 
necesario para integrar dentro de la plataforma de eLearning SLeD todo el motor de APIS de 
manera que SLeD pueda reproducir preguntas o ítems y  exámenes completos o tests dentro de 
una UOL o unidad de aprendizaje. Esto permitirá dotar a APIS de un control de sesión de 
usuario y permitirá una utilidad que hasta ahora no tenía, la posibilidad de entrar en el mundo 
on-line mediante SLeD. Todo esto se lleva a cabo mediante el módulo CCSI de CopperCore y 
SLeD que se encarga de dar facilidades al programador de cara a ampliar el abanico de 
herramientas que ofrece esta plataforma y fomentar todavía más la idea del código libre (open 
source) y la utilitdad globalizadora de e-Learning. 

 

The integration online of APIS assessment engine in a eLearning platform bases in 
services project describes necessary analysis and implementation process to integrate in SLeD 
eLearning platform all APIS engine that allows SLeD plays items and assessment test in a UOL 
(unit of learning). This allows APIS to have a session user control and allows possibility to enter 
online world through SLeD. All this it's possible with CCSI module of CopperCore and SLeD 
that gives facilities to programmer and it gives tools to encourage open source idea and global 
eLearning utility. 
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1. Introducció 

 Aquest escrit pretén ser una petita introducció a la feina feta en aquest Projecte Final de 
Carrera. Aquest projecte es basa en la implementació d'un codi que serveixi per integrar dos 
eines conegudes de l'entorn e-Learning basat en IMS Learning Design. Per un costat SLeD i per 
l'altra APIS QTI. Aquesta integració s'ha dut a terme partint de bases i disseny de programació 
ja establerts amb anterioritat.  

 

 E-Learning (ensenyament on-line) és un concepte general que engloba l’aprenentatge 
d’amplis camps del coneixement però en l’entorn de les noves tecnologies, el món d’Internet, 
l’ensenyament a distància o on-line. Aquest món docent engloba tota mena de professionals, 
com s’ha dit, d’amplis sectors del coneixement. 

 

 El projecte neix a partir de la idea del open-source i de la utilitat globalitzadora del e-
Learning. Aquesta idea es basa en la possibilitat de poder desenvolupar noves unitats 
d'aprenentatge, altrament anomenades UOL (Unit of Learning), que tinguin preguntes o 
qüestionaris integrats. Com s'ha esmentat el basa en aconseguir una bona implementació per 
integrar APIS i SLeD, en capítols posteriors es farà una àmplia descripció d'aquestes eines per 
tenir una idea més clara. La idea neix d'aprofitar les avantatges que ofereix QTI i APIS com un 
entorn especialitzat en les preguntes d'autocorrecció dins d'una eina com SLeD. Aconseguir 
aquesta unitat permetria moltes possibilitats de futur, cursos amb exàmens i preguntes ja 
establerts, possibilitat d'execucions d'APIS paral·leles en xarxa, degut a la possibilitat de SLeD 
d'estar en un servidor remot al qual puguin accedir usuaris amb el seu login i password. Obriria 
nous camps en e-Learning o ensenyament per ordinador. 

 

 Per tenir una primera idea APIS és una aplicació que s'encarrega de mostrar preguntes 
d’autocorrecció, en un primer moment eren simplement un format de preguntes amb una única 
resposta (com les qüestions que formen un test clàssic). Més endavant, en una versió més 
ambiciosa (QTI versió 2.0) es van desenvolupar noves formes d’interactuar pels usuaris amb les 
preguntes. Aquestes preguntes són els que es coneix com a ítems. Finalment, en la versió actual, 
QTI versió 2.1 s'han arribat a implementar tests amb un grup de preguntes de manera que es 
puguin fer test de correcció, comptar les preguntes encertades, el temps, etc.  

 

 SLeD per la seva banda és una aplicació web per reproduir unitats d'aprenentatge 
(UOL). SLeD s'executa sobre un dels motors de codi lliure dels estàndards IMS de Learning 
Design, CopperCore. CopperCore és el primer motor en codi lliure de Learning Design basat en 
els estàndards de IMS que soporta els tres nivells de IMS Learning Design (A, B i C). Està 
desenvolupat per la Open Universiteit Nederland (OUNL), la Universitat Oberta d’Holanda. La 
idea seria que aquestes unitats d'aprenentatge poguessin integrar no només preguntes d'APIS, 
sinó també tests de la versió 2.1. D'aquesta manera un usuari pot fer un curs i després testejar els 
coneixements que ha adquirit d'una manera ràpida i eficaç, ajudant a la usabilitat del sistema. 

 

 Abans de treballar en aquest projecte, el projectista va estar treballant en una aplicació 
anomenada APISTomcat que volia ser una primera feina en l'adaptació d'APIS a la xarxa 
(utilitzant el servidor d'aplicacions Tomcat) i sobretot en la possibilitat que APIS pugui suportar 
execucions paral·leles sobre els ítems o tests. D'aquesta aplicació es parlarà més endavant en un 
capítol dedicat íntegrament a aquesta tasca. Part del temps dedicat al projecte s'ha basat a la 
formació per part del projectista. Formació en l’estudi i coneixement dels aspectes d’e-
Learning. Com ja s’ha dit, CopperCore, SLeD i QTI pertanyen als estàndards IMS Learning 
Design. IMS és un consorci d’institucions, tant comercials com universitàries que s’han 
plantejat com objectiu establir estàndards en el camp d’e-Learning. En general, les seves 
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propostes són estàndard per acceptació, tot i que no han estat aprovades per organismes 
internacionals com ISO. Les especificacions de Learning Design es van aprovar al 2003 i 
permeten expressar en XML continguts i activitats educatives molt variades. Les activitats 
educatives, i en general el suport que es dóna a aspectes multiusuari i col·laboratius són 
específiques de IMS LD. També s'ha fet un estudi sobre el mòdul CopperCore Service 

Integration (CCSI) de CopperCore que té com objectiu facilitar la integració de diferents serveis 
en aquest tipus d'arquitectures. Plantejar aquest projecte sense estudiar de forma detallada 
aquesta eina no és possible. 

 

 En els següents capítols es detalla amb exactitud els diferents elements de base d'aquest 
projecte. El següent capítol està dedicat a realitzar un petit anàlisi de les eines a utilitzar. Es 
realitzaran introduccions a les eines i conceptes principals tal com e-Learning, estàndard d' IMS 
LD i els seus elements o l'entorn amb què s'ha treballat. El tercer capítol inclou una anàlisi més 
concreta del que és el reproductor SLeD sobre CopperCore i l'estàndard QTI i l'eina APIS. El 
quart capítol presenta l'anàlisi de requeriments tenint en compte tot el que s'ha vist de l'entorn 
fins aleshores. Diagrames de classes i casos d'ús de l'aplicació. En el cinquè capítol es dóna una 
explicació més a fons de la integració a nivell de codi. Disseny i implementació. Finalment en 
l'últim capítol hi han les conclusions sobre la feina feta una vegada finalitzat el projecte. 

 

 Adjuntat amb la memòria i com annex es troben els jocs de proves utilitzats per la 
implementació. Els exemples explicats al detall (Uols utilitzades i com funcionen pas a pas). A 
més d'això, s'afegeix d'un exemple dels informes que es feien a TenCompetence amb la feina 
que portava a terme per part del grup de treball d'e-Learning. 
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2. Context del Projecte 

 En aquest capítol de la memòria es farà una petita introducció conceptual al context 
general on es situa aquest projecte. A continuació es descriurà l’ensenyament on-line basant-se 
primer en descripcions conceptuals generals per després fer una descripció en una vessant més 
tècnica i a nivell d’implementació. 

2.1 e-Learning 

 

2.1.1 Conceptes generals 

 

 E-Learning és un terme que prové de l’anglès (així com e-mail), i es pot definir com 
l’ús d’avantatges de l'aprenentatge a través d’Internet (Educació Virtual). En altres paraules, és 
l’adaptació del ritme d’aprenentatge al alumne i la disponibilitat de les eines d’aprenentatge 
independentment de límits de caràcter horari o geogràfic. 

 

 Les eines que componen aquesta estratègia d’educació són per un costat, diferents 
utilitats per la presentació de continguts (textos, animacions, gràfics, vídeos) i per un altre, eines 
de comunicació entre alumnes o entre alumnes i tutors dels cursos (correu electrònic, xat, 
fòrums). Però més enllà de les eines ocupades, l’e-Learning, com tot procés educatiu, requereix 
d’un disseny instructiu sòlit i que tingui en compte, a més de les consideracions pedagògiques, 
les avantatges i limitacions d’Internet i el comportament dels usuaris de la mateixa. 

 

 Fins fa alguns anys es destacava l’e-learning per la seva capacitat “Just a temps” (Just in 
time), perquè baixa els costos de capacitat, ja que es pot fer en qualsevol moment i qualsevol 
lloc. Això a la pràctica a resultat poc realista i sense dubte ha portat un retard en la incorporació 
de tecnologia en l’educació. L’e-Learning, amb pocs alumnes no és pas més barat que 
l’educació presencial, tot i que exigeix la producció prèvia de materials didàctics en una 
estructura definida per un disseny instructiu que concordi al objectiu del programa acadèmic 
corresponent. A més donat el comportament dels usuaris a Internet, s’exigeix una major 
connectivitat per part del tutor, ocupant a vegades més hores que les que es dedica de forma 
presencial.  

 

 A l’actualitat s’està passant del concepte d’educació per mitjà d’eines tecnològiques al 
de tutors amb recolzament tecnològic. Una de les grans avantatges de l’e-Learning que encara 
es pot explotar i estendre molt més es basa en la idea de la reutilització de materials didàctics. 
Per exemple, sense anar més lluny, a la mateixa web de la Universitat Pompeu Fabra, si es crea 
un curs de Programació al Campus Global, s’ha de tornar a estructurar tot si es vol utilitza en 
una altra Universitat o sistema. En aquesta idea de trobar estàndards per treballar en aquest 
context trobem IMS, un organisme que treballa per definir estàndards, del qual en parlarem més 
endavant i en citarem alguns exemples. 

 

2.1.2  Conceptes tècnics i de implementació 

 

 E-Learning és una solució integral de formació que possibilita crear un espai 
d’aprenentatge orientat al desenvolupament professional i organitzatiu. 

 
 La plataforma e-Learning és una solució escalable, dissenyada per créixer de forma 
modular i ampliar les seves funcions d’acord amb els requisits de la seva organització. 
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 La majoria de plataformes d’e-Learning estan basades en una arquitectura oberta de 
disseny flexible, s’adapta a diferents models pedagògics i cobreix les necessitats de canvis de 
cada organització. 
 
 La plataforma avarca tot el procés de formació, des de la creació de continguts 
didàctics i cursos fins el seguiment personalitzat de cada usuari. 
 
Enumerarem una sèrie d’avantatges de e-Learning: 

• Escalabilitat: (comentat en línies anteriors) La seva implementació pot créixer de forma 
modular d’acord als requeriments de la seva organització, tant en tamany com en 
funcionalitats. 

• Compatibilitat Cross-Platform: Totalment portable a qualsevol combinació de 
tecnologies, amb total independència del hardware, sistema operatiu i software de base. 

• Estàndards oberts: La plataforma s’adhereix rigorosament a estàndards oberts. Això 
significa una completa integració amb les infrastructures de e-business existents, 
aplicacions de publishing, eines de desenvolupament i una completa gamma de formats 
de contingut. Els estàndards lliures de mercat soportats són: J2EE (Java 2 Enterprise 
Edition – Servlets, JSP, EJB, JMS, JTA), XML, XSLT, HTML i Web Services. 

• Facilitat de Manteniment: La completa modularitat de la plataforma permet un 
manteniment transparent i sense riscs per la operabilitat i un upgrading 100% segur. 

• Seguretat: Autentificació d’usuaris, múltiples nivells d’accés, utilització d’esquemes 
d’encriptació, SSL (Secure Socket Layer) i altres esquemes de seguretat combinats 
permeten assegurar les seves operacions contra intromissions no desitjades i una 
flexible administració de perfils. 

• Integració: L’arquitectura oberta de plataforma Java permet la integració de la 
plataforma e-Learning amb gairebé qualsevol aplicació, a través de connectors basats en 
estàndards XML i JCA o amb qualsevol font de dades. 

 

2.2 IMS Learning Design i eines relacionades 

 

 L’especificació IMS Learning Design neix a la Open University of Netherland. El grup 
d’investigació dirigit per Rob Koper es fixa com objectiu crear una proposta de estàndard que 
permet representar cursos en l’entorn d’e-Learning, prou expressiva per representar cursos amb 
pedagogia rica respecte a la qual seria neutral més enllà de la situació que només permetria 
representar de forma estàndard els continguts i pedagogies molt simples. OUNL va treure EML, 
Educational Modelling Language, basat en XML, que ha donat origen, a partir de l’adopció pel 
consorci IMS dels elements bàsics de EML a la especificació IMS Learning Design, adoptada 
formalment durant l’any 2003. 

 

 Existeixen tres nivells en la definició de l’especificació, que van ser introduïts en el pas 
d’EML a IMS LD, per facilitar l’adopció, ja que els desenvolupadors podrien seguir una fase 
gradual des del nivell A, al C, que és el més complet. Unit of Learning o unitat didàctica és un 
dels conceptes bàsics d’IMS LD, que expliquem més tard. 

 

El nivell A defineix les activitats, l’entorn, el mètode i els rols. La definició dels rols 
proporciona un gran ús a aquesta especificació, ja que en el moment d’implementar la  nostra 
unitat didàctica, serà qui ens permeti definir diferents activitats tant per l’alumne com pel 
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professor, corresponent-se així a una necessitat bàsica en un curs, com per exemple que 
l’alumne no pugui accedir als resultats d’un altre. 

 

El nivell B afegeix notificacions al nivell A, donant-nos la possibilitat de personalitzar 
el disseny, segons l’usuari. 

 

El nivell C ens dóna la possibilitat d’afegir més notificacions al nivell B, d’aquesta 
manera, entre nivell B y C, podem personalitzar la UoL segons els resultats que vagi obtenint 
l’usuari. 

 

IMS LD s’ha d’incloure amb altres estàndards IMS. Això dóna lloc a un problema 
important amb el que ens trobem al revisar les especificacions anteriors, que són que no neix en 
el context actual orientat a Internet, sinó amb l’orientació a desenvolupar cursos interactius en 
cd-rom. 

 

Una vegada introduït conceptualment l’estàndard, analitzarem la utilitat pràctica que té 
el desenvolupament d l’estàndard esmentat. 

 

IMS Learning Design està dirigit al desenvolupament de Units of Learning, per tant, 
podem obtenir una de les primeres preguntes que estem obligats a respondre per analitzar en el 
context actual la situació de Learning Design. 

 

Aquest estàndard va dirigit a tota persona que necessiti desenvolupar Uol’s, per tant, a 
docents que creguin necessari el recolzament d’aquest recurs. Ens trobem amb la primera 
dificultat en el desenvolupament d’aquesta especificació, no tots els docents han de tenir 
coneixements d’informàtica a tan baix nivell per treballar amb la especificació. 

 

Davant aquesta situació es veu la necessitat crear editors d’IMS Learning Design, al 
igual que s’han creat editors web, com per exemple Dreamweaver de Macromedia, per facilitar 
el desenvolupament de pàgines web. Aquesta comparació no és totalment correcta, ja que html 
s’apropa més a un llenguatge de programació que no una especificació de XML. Però la funció 
de l’editor no deixa de ser la mateixa, fer que l’usuari s’oblidi de les restriccions i requeriments 
que exigeix el coneixement d’aquest  llenguatge o especificació. Actualment hi ha alguns 
editors que s’han desenvolupat que compleixen la especificació d’IMS Learning Design com, 
per exemple, Reload, Cosmos o ASK.  

 

2.2.1 UOL 

 

Una UoL, on les seves sigles corresponen a Unit of Learning, és una unitat 
d’aprenentatge o unitat didàctica, està formada per un arxiu XML, que normalment correspon al 
nombre de ims manifest, els recursos que volem que continguin la nostra unitat didàctica i 
alguns arxius, d’extensió .xsd on tenim la definició dels schemas propis de l’estructura de la 
Uol. 
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Un recurs pot ser des d’una pàgina web com un arxiu pdf o Word, o el habitual examen 
que sol formar part de qualsevol curs. Un schema és la definició de l’estructura que han de 
seguir els elements. 

 

2.2.2 IMSmanifest 

 

L’arxiu imsmanifest conté: 

 

 

Figura 1. Detall del codi de imsmanifest.xml 

Conté la definició de schemas, varia segons el nivell implementat en l’especificació. En 
aquest cas es tracte d’un exemple en nivell A. Es divideix en dos parts organitzacions, on es 
defineix l’estructura de la Uol en concret i com a conseqüència els components i mètodes. Per 
un altre costat tenim els recursos. Els elements exposats a continuació, són bàsics i ens els 
trobarem en totes les Uol’s de nivell A. 

 

2.2.3  Rols 

 

Els rols contenen la definició dels rols, que seran necessaris en la nostra Uol. 
Habitualment hi ha dos rols indispensables en una Uol: Learner o alumne i Tutor o professor. 
Podem crear tants rols com siguin necessaris. Habitualment també es sol crear altres rols com 
col·laboradors, ja que pot interessar que algunes persones col·laborin puntualment amb 
aportacions per curs. 
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2.2.4  Activities 

 

En les activitats es defineixen els recursos que es vol utilitzar per realitzar l’Uol. Ens 
trobem amb la possibilitat d’especificar quan l’alumne acaba una activitat, és a dir si es dóna un 
temps límit perquè l’alumne aconsegueixi acabar una activitat per exemple. 

 

2.2.5  Environments 

 

Els entorns és on s’especifica quin material de recolzament es vol utilitzar, i els recursos 
a utilitzar. 

 

2.2.6  Method 

 

Els mètode es on s’especifiquen quin tipus de seqüència es vol que segueixi una 
determinada Uol. Normalment, s’utilitzen els sequence o choice. Sequence vol dir que es 
segueix un procés seqüencial com el nom indica, no es podrà realitzar l’activitat 2 sense abans 
finalitzar la 1. Choice permet escollir entre les activitats disponibles. Aquests dos mètodes es 
poden combinar fàcilment, amb la qual cosa es pot utilitzar per diferents activitats el mètode 
choice i posteriorment el sequence. 

 

2.2.7  Utilitat i eines per a IMS Learning Design 

 

Una vegada introduït conceptualment l’estàndard, analitzarem la utilitat pràctica que té 
el desenvolupament de dit estàndard. 

 

IMS Learning Design està dirigit al desenvolupament de Units of Learning, per tant, 
podem obtenir una de les primeres preguntes que estem obligats a contestar per poder així 
analitzar en el context actual la situació de Learning Design. 

 

Aquest estàndard va dirigit a tota persona que necessiti desenvolupar Uol’s, per tant, a 
docents que creguin necessari el recolzament d’aquest recurs. Ens trobem amb la dificultat en el 
desenvolupament d’aquesta especificació, no tots els docents han de tenir coneixements 
d’informàtica a tan baix nivell per treballar amb l’especificació. 

 

Davant aquesta situació es veu la necessitat de crear editors de IMS Learning Design, al 
igual que s’han creat editors Web, com per exemple Dreamweaver de Macromedia, per facilitar 
el desenvolupament de pàgines web. Aquesta comparació no és totalment correcta, ja que html 
s’apropa mes a un llenguatge de programació que no una especificació de XML. Però la funció 
del editor no deixa de ser la mateixa, que és facilitar la feina a l’usuari. Oblidar restriccions i 
requeriments que s’han de complir quan utilitzes un llenguatge. 

 

Actualment hi ha diversos editors que compleixen les especificacions de IMS Learning 
Design, com per exemple, Reload, Cosmos o Coppercore. D’aquest s’ha de destacar aquest 
darrer ja que aquest projecte es basa en ell. 
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2.2.8  Reload 

 

Reload Editor és un editor de Learning Design que dóna suport als tres diferents nivells 
de l’especificació. Tant aquesta com Coppercore, que parlarem seguidament, s’ha de destacar la 
feina de contínues actualitzacions que pateixen les aplicacions ja que estan constantment en 
evolució per millorar.  

 

El nivell A es relativament fàcil d’implementar, ja que es qui s’encarrega de la creació 
de l’estructura. El problema apareix quan en els següents nivells volem crear condicions per 
personalitzar el disseny segons el resultat de l’activitat. Un altre problema és que resulta poc 
intuïtiu. És una aplicació difícil d’utilitzar, com a conseqüència s’han de tenir uns mínims 
coneixements sobre l’especificació. 

 

Una vegada acabada la Uol, s’ha de posar a prova. Per això s’ha d’utilitzar un player de 
Learning Design. Un dels que té una millor eficiència i actualment presenta més funcionalitats 
és Coppercore. 

 

2.2.9  CopperCore 

 

Coppercore és un engine de Learning Design. Al ser un engine, és un motor, és 
l’encarregat d’interpretar i reproduir les nostres UoL’s. Per separar l’aspecte del disseny 
educatiu de la UoL de les seves diverses reproduccions, per exemple, diferents grups en un any, 
o diferents anys, es separa la UoL dels diferents “runs”. Cada “run” té aspectes específics: els 
tutors concrets, els alumnes concretes, ... Abans de fer rodar Coppercore es necessita, per tant, 
utilitzar una interfície on es puguin crear usuaris, assignar-los rols i poder donar drets a fer les 
activitats. 

 

Aquesta interfície és l’anomenada Clicc. És una finestra de comandes en MS-DOS, on 
si coneixem les comandes bàsiques podem treballar amb les nostres UoL’s. 

 

Actualment aquesta interfície de la que parlem en la que Coppercore necessita recolzar-
se, està lleugerament desenvolupada, pel mateix equip que ha desenvolupat Coppercore. 
Aquesta interfície té una escassa funcionalitat, però serveix per fer un test de les nostres UoL’s. 

 

Aquesta interfície ve recolzada per dues altres interfícies, ja pròpiament de Coppercore, 
desenvolupades per un explorador d’Internet. Una interfície que ens servirà per carregar la UoL 
a Coppercore, i en l’altre la utilitzarem per seleccionar la UoL, l’usuari, i l’entorn, per la seva 
posterior reproducció.  

 

Una vegada que hem realitzat tots els passos necessaris, podrem comprovar si la nostra 
UoL ha sigut realitzada correctament. Val la pena dir que una altra de les funcionalitats de 
Coppercore és la validació de les Uol’s creades. 

 

Coppercore està desenvolupat en Java. Està previst que alguns aspectes de Coppercore 
com motor estiguin incorporats en noves versions de Reload, de forma que es permeti tant la 
validació com la previsualització de resultats. 
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2.2.10  SLeD 

 

El que es busca amb SLeD és aconseguir un sistema de reproducció, o de player, més 
accessible. Per així demostrar, l'abast dels dissenys d'aprenentatge i encoratjar a l'adopció i 
desenvolupament de tècniques i software necessaris per a utilitzar Learning. 

 

Design explotant-ne tot el seu potencial. La iniciativa està desenvolupada per la Open 

University of UK (UKOU) amb finançament de JISC. 

 

La Open University of Netherland (OUNL), desenvolupadora del motor de Learning 
Design CopperCore, va acceptar col·laborar en aquest desenvolupament d'un sistema pràctic i 
extensible, basat en principis d'acord amb els estàndards de codi lliure o obert. A més el projecte 
coincidia amb la intenció de la OUNL d'incrementar les capacitats de suport del motor als 
nivells més alts de LD. 

 

SLeD es pot definir com una aplicació web (consumidora de serveis), que reprodueix 
contingut proporcionat pel motor en temps d'execució CopperCore, un contingut que el mateix 
motor s'encarrega de comprovar que segueixi l'especificació. En el context de SLeD, 
CopperCore proporciona al reproductor continguts i activitats basades en disseny d'aprenentatge 
i les respostes de l'usuari. Es tracta d'un proveïdor de serveis. Aquí recau la diferència entre un 
motor i un player, CopperCore proporciona els contingut que SLeD mostra a l'usuari. Cal dir 
que CopperCore incorpora un player implementat, però SLeD millora amb escreix les 
possibilitats d'aquest player. 

 

Una de les característiques clau, és el seu disseny fàcil de personalitzar. Aquest 
reproductor et permet tenir un disseny diferent per a cadascuna de les presentacions (runs) dels 
cursos configurats en el motor CopperCore. Es poden crear nous dissenys fàcilment utilitzant 
XSL i XML. En segon lloc, consta d'una interfície web per a configurar usuaris i runs, 
alternativa a l'eina 'clicc' que ofereix CopperCore. La possibilitat de canviar de proveïdor de 
servei és possible fàcilment, utilitzant el concepte CCSI. 

 

El CopperCore Service Integration (CCSI) és la metodologia utilitzada per a connectar 
els diversos serveis del reproductor SLeD i CopperCore. És un métode en proves, així que és 
possible que finalment es vegi que no és compatible amb tot tipus de serveis. 

 

El mòdul CCSI és una capa situada entre el reproductor SLeD i altres serveis LD (per 
exemple, el motor CopperCore, qti, cerca,...). El diagrama de la pàgina següent mostra on se 
situa i com encaixa amb els altres serveis. 

 

2.3  QTI, APIS 

 

L'especificació Question and Test Interoperability (QTI o IMS, 2003) descriu una 
estructura bàsica per a la representació de preguntes (assessmentItems) i qüestionaris 
(assessmentTest) i els seus corresponents resultats. Per tant, l'especificació permet el intercanvi 
d'informació d'aquests ítems, tests i resultats entre sistemes de gestió d'aprenentatge (LMSs), 
així com entre autors de contingut, repositoris,... utilitzant una forma estàndard de compartició 
de dades definida en XML (eXtensible Markup Language). 
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S'utilitza XML ja que és un llenguatge estàndard, de gran abast i flexible, usat per 
codificar models de dades d'aplicacions basades en Internet i distribuïdes. Amb l'ús d'aquest, es 
vol promoure una adopció el més àmplia possible. 

 

L'especificació suporta tant preguntes com testos, simples i complexes, sempre i quan 
estiguin definits sense ambigüitats. D'aquesta manera, la informació sobre les preguntes, 
estudiants i els seus resultats es poden compartir. Així a més, es facilita la reutilització en 
diferents sistemes. 

 

Es tracta doncs, d'una especificació extensible i que es pot personalitzar per a permetre 
l'adopció immediata i uniforme en sistemes especialitzats o propietaris. A més, està dissenyada 
per a suportar la interoperabilitat i la innovació. És una especificació, que vol ser 
pedagògicament neutral. Actualment, està implementada en un gran nombre de sistemes 
d'avaluació (assessment systems) i VLEs, que en cas que no facin ús del format QTI, si que 
permeten la exportació o importació de dades en aquest format. 

 

La primera versió 1.0, va ser publicada el mes de juny de l'any 2000. Aquesta, assentava 
les bases per a l'especificació mitjançant 3 documents que perfilaven les estructures utilitzades 
per proporcionar interoperabilitat entre sistemes d'avaluació: Assessment, Sections i Ítem. La 
versió 1.01, no va significar grans canvis. Tot el contrari que 1.1, que va introduir un bon 
nombre de nous elements i atributs a més de desenvolupar un model de metadades. Introdueix 
també QTI Lite, un subconjunt d'aquesta (només preguntes multiple choice) per a donar suport a 
la construcció del tipus més bàsics de sistemes QTI. 

 

La següent versió, la 1.2, publicada el febrer del 2002, va suposar la reestructuració de 
la especificació en nous documents. QTI Lite va ser modificat segons els canvis de la nova 
versió. El març del 2003, es publica l'actualització 1.2.1, que era un document afegit per tal 
d'identificar errates i canvis editorials. La següent, la 2.0, consta bàsicament d'una important 
reestructuració del component Ítem. Per últim, la versió 2.1, bàsicament afegirà sobre l'anterior 
versió les parts que manquen en 2.0 però que existeixen en l'especificació 1.x (tractament 
d'assessments,...). 

 

Dins el camp educatiu, poder realitzar una avaluació dels coneixements és vital. Tot i 
això, encara hi ha una clara necessitat d'una implementació, en codi lliure i ben documentada, 
de l'especificació IMS Question & Test Interoperability, que és la que precisament tracta de 
solucionar aquest tema. No és que no existissin implementacions de l'especificació disponibles, 
sinó que cap d'aquestes era en codi obert, és a dir, els desenvolupadors no podien gaudir dels 
avantatges de la feina que ja havia estat realitzada pel que fa a aquestes eines d'avaluació 
(assessment).  

 

2.3.1  Eines de QTI 

 

APIS (Assessment Provision through Interoperable Segments, 2004) realitzat per la 
Universitat de Strathclyde, amb el finançament de JISC, volia aportar amb la seva feina un 
increment d'interoperabilitat a la pràctica, proporcionant unes implementacions lliures escrites 
en Java. APIS és un motor/servei modular online per a la interpretació d'Ítems conformes amb 
la especificació IMS QTI versió 2.0, i la transformació en XHTML (tenint en compte el 
processament de respostes, feedback, material adaptatiu...). El motor es va desenvolupar sobre 
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el principi que: mitjançant l'ús de mòduls (o segments) addicionals que podrien ésser 
incorporats a la base, es poguessin afegir funcionalitats. Els mòduls, es podrien utilitzar en APIS 
o en qualsevol altre sistema d'avaluació QTI, a més d'oferir una referència per al seu 
desenvolupament. Una aproximació modular permet la realització d'una gran varietat 
d'aproximacions pedagògiques i d'aprenentatge, de manera que les institucions i individuals 
poden crear els seus propis materials d'avaluació online, aconseguint que encaixin amb les 
metodologies pròpies. 

 

2.4  Entorn de desenvolupament 

 

2.4.1 JBoss 

 

Es fa un incís per definir JBoss en aquest projecte ja que Coppercore (el motor del 
player SLeD) és una aplicació que s'executa i corre en aquest servidor d'aplicacions. SLeD té un 
format web (.WAR) i es penja al servidor per poder executar-lo al browser o navegador. 

 

JBoss és un servidor d'aplicacions J2EE de codi obert implementat en Java pur. Al estar 
basat en Java, JBoss pot ser utilitzat en qualsevol sistema operatiu que el suporti. Els principals 
desenvolupadors treballen per una empresa de serveis, JBoss Inc., adquirida per Red Hat a 
l'abril del 2006, fundada per Marc Fleury, el creador de la primera versió de JBoss. Els projecte 
està recolzat per una xarxa mundial de col·laboradors. Els ingresos de l'empresa estan basats en 
un model de negoci de serveis. JBoss implementa tot el paquet de serveis de J2EE. 

 

JBoss AS és el primer servidor d'aplicacions de codi obert com s'ha dit en el paràgraf 
anterior. Està preparat per la producció i certificat J2EE 1.4, disponible al mercat, oferint una 
plataforma d'alt rendiment per aplicacions e-business. Combinant una arquitectura orientada a 
serveis revolucionària amb una llicència de codi lliure, JBoss es pot descarregar, utilitzar, 
incrustar i distribuir sense restriccions per la llicència. Per aquest motiu és la plataforma més 
popular de middleware per desenvolupadors, venedors independents de software i, també, per 
grans empreses. Les característiques destacades de JBoss inclouen: 

 

Producte de llicència de codi lliure sense cost addicional: 

• Compleix els estàndards. 

• De fiar a nivell empresarial. 

• Incrustable, orientat a arquitectura de serveis. 

• Flexibilitat consistent. 

• Serveis del middleware per qualsevol objecte de Java. 

• Ajuda professional 24x7 de la font. 

• Suport complet per JMX. 

 

2.4.2  Eclipse IDE 

 
Eclipse és un entorn de desenvolupament integrat de codi obert multiplataforma per 

desenvolupar el que el mateix programa anomena com "Aplicacions de Client Enriquit", oposat 
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a les aplicacions "Client-lleuger" basades en navegadors. Aquesta plataforma, típicament ha 
estat utilitzada per desenvolupar entorns de desenvolupament integrats (de l'anglès IDE), com 
l'IDE de Java anomenat Java Development Toolkit (JDT) i el compilador (ECJ) que s'entrega 
com part d'Eclipse (i que s'utilitzen també per desenvolupar el mateix Eclipse). Malgrat això, 
també es pot utilitzar per altres aplicacions client, com Bit Torrent Azureus. 

 

Eclipse és també una comunitat d'usuaris, estenent constantment les àrees d'aplicació 
cobertes. Un exemple és el recentment creat Eclipse Modeling Project, que cobreix casi totes les 
àrees de Model Driven Engineering. 

 

Eclipse va ser desenvolupat originalment per IBM com el successor de la seva família 
d'eines per VisualAge. Eclipse està desenvolupat ara per la Fundació Eclipse, una organització 
independent sense ànim de lucre que fomenta una comunitat de codi obert i un conjunt de 
productes complementaris, capacitats i serveis. 

 

Arquitectura 

La base per Eclipse és la Plataforma de client enriquit (de l'anglès Rich Client Platform 
RCP). Els següents components constitueixen la plataforma de client enriquit: 

• Plataforma principal: inici d'Eclipse, execució de plugins. 

• OSGi: una plataforma per bundling estàndard. 

• Standard Widget Toolkit (SWT): un widget toolkit portable. 

• JFace: per fer servir arxius, text i editors de text. 

• Workbench d'Eclipse: vistes, editors, perspectives i assistents. 

 

Els widgets d'Eclipse estan implementats per una eina de widget per Java anomenada 
SWT, a diferencia de la majoria d'aplicacions Java, que utilitzen les opcions estàndard Abstract 
Window Toolkit (AWT) o Swing. La interfície d'usuari d'Eclipse també té una capa GUI 
intermèdia anomenada JFace, la qual simplifica la construcció d'aplicacions basades en SWT. 

 

L'entorn de desenvolupament integrat (IDE) d'Eclipse fa servir mòduls (en anglès plug-
in) per proporcionar tota la seva funcionalitat al front de la plataforma de client enriquit, a 
diferència d'altres entorns monolítics on les funcionalitats estan totes incloses, les necessiti o no 
l'usuari. Aquest mecanisme de mòduls és una plataforma lleugera per components de software. 
A més permet a Eclipse estendre la seva funcionalitat a altres llenguatges de programació com 
són C/C++ o Python, permet també treballar amb llenguatges per processar text com LaTeX, 
aplicacions en xarxa com Telnet i sistemes de gestió de base de dades. L'arquitectura plugin 
permet escriure qualsevol extensió desitjada en l'àmbit, com seria la gestió de la configuració. 
Dóna suport per Java i CVS en el SDK d'Eclipse i no es té perquè utilitzar únicament per 
suportar altres llenguatges de programació. 

 

En quant a les aplicacions client, Eclipse dóna al programador un framework molt ric 
pel desenvolupament d'aplicacions gràfiques, definició i manipulació de models de software, 
aplicacions web, etc.  

 

El SDK d'Eclipse inclou unes eines de desenvolupament de Java, oferint un IDE amb un 
compilador de Java intern i un model complet de fitxer font de Java. Això permet tècniques 
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avançades de refactorització i anàlisi de codi. L'IDE també fa ús d'un espai de feina, en aquest 
cas un grup de metadata en un espai per fitxers pla, d'aquesta manera es permeten modificacions 
extenses en els fitxers mentre es refresca l'espai de feina corresponent. 

 

L'última versió estable és la 3.3 i va ser alliberada el 25 de juny del 2007. Dins de la 
branca 3.3, la seva versió actual més avançada és la 3.3.1.1, alliberada el 23 d'octubre del 2007. 

 

Característiques 

La versió actual d'Eclipse disposa de les següents característiques: 

• Editor de text. 

• Ressaltat de sintaxis. 

• Compilació en temps real. 

• Proves unitàries amb JUnit. 

• Control de versions amb CVS 

• Integració amb Ant 

• Assistents (wizards): per crear projectes, classes, texts, etc. 

• Refactorització. 

• Així mateix a partir de “plugins” lliures es pot afegir: 

• Control de versions amb Subversion. 

• Integració amb Hibernate. 

• Integració de Tomcat o Jboss. 
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3. Anàlisi de CopperCore, SLeD, CCSI, QTI i APIS 

3.1 CopperCore 

 

Coppercore és el primer motor de IMS Learning Design de codi lliure del món. Suporta 
tots tres nivells de IMS Learning Design (A, B i C). 

 

3.1.1 Manipulació de la lògica de negoci de Learning Design 

 

IMS Learning Design es una especificació molt rica semànticament i complexa, per 
això no és un fet trivial poder proporcionar-hi suport. IMS Learning Design especifica una 
plantilla amb un flux de treball sincronitzat i personalitzat mitjançant cursos.  

 

En l’entorn d’execució s’ha d’utilitzar aquesta plantilla per donar a l’usuari una visió 
actualitzada (al moment) de tot el seu procés d’aprenentatge. Un exemple que em comentat 
anteriorment és el fet de que un grup assignat d’alumnes necessita completar una activitat 
específica abans de cursar la següent activitat. L’entorn d’execució ha de tenir un control sobre 
aquestes restriccions.  

 

Tot aquest control, sincronització i personalització és el que anomenem la lògica de 
negosi de Learning Design. Això precisament és un exemple del que Coppercore pot manipular 
mitjançant un professor/administrador. La implementació d’aquesta lògica esmentada per part 
de Coppercore despreocupa al desenvolupador d’aquestes idees complexes sobre 
especificacions de Learning Design. Per obtenir més informació sobre com aplicar IMS 
Learning Design en l’educació es pot visitar la pàgina del projecte UNFOLD 
(http://www.unfold-project.net:8085/UNFOLD) que té el suport de la comunitat docent. 

 

3.1.2  Detalls tècnics de CopperCore 

 

Coppercore, com s’ha esmentat anteriorment es un motor d’execució per a IMS 
Learning Design i està desenvolupat en J2EE. Ens permet incorporar IMS Learning Design en 
les nostres aplicacions. Els principals usuaris doncs, seran docents que passaran a tenir un 
control del sistema i l’aplicació. Coppercore proporciona tres API’s i un lloc de test. Aquí es 
llisten alguns de les seves característiques: 

• Dóna suport total per a IMS Learning Design, incluïts els nivells A,B i C. 

• Té tres API’s, una que seria la caràtula visible, la part d’administració i la part d’entrega 
de IMS Learning Design. 

• Està basat en J2EE, Java bàsic i interfícies SOAP. 

• Proporciona una llibreria vàlida. 

• Inclou una interfície amb línia de comandes per la majoria de crides de les API’s. 

• Inclou un exemple d’interfície visible. 

• Inclou un exemple d’interfície web d’entrega. 

• És independent de plataforma. 
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• Està construït amb suport a tres bases de dades relacionals molt utilitzades (MS SQL 
Server/MSDE, PostgreSQL i HSQLDB) 

• Està preparat per utilitzar-lo amb el servidor d’aplicacions JBOSS 3.2.x, però és pot 
executar en altres servidors sense problemes. 

• Té llicència GNU GPL. 

 

3.1.3  Interfícies 

 

Coppercore com s’ha dit és un motor de Learning Design capaç de processar IMS 
Learning Design. No està dissenyat per utilitzar-lo en un entorn stand-alone però es pot utilitzar 
en un entorn orientat al servei. Una sèrie de diversos serveis que es poden combinar per crear un 
sistema complet d’e-Learning.  

 

Aquests serveis estan implementats com un software de components que proporciona 
una bona funcionalitat. Per exposar la funcionalitat d’un servei cada component està ben 
definida per una interfície programada de l’aplicació. Aquestes interfícies formen la unió entre 
el proveïdor del servei i els consumidors del servei. Per evitar dependències no desitjades entre 
serveis, els components amaguen les seves funcionalitats sota altres components del sistema. 

 

CopperCore implementa quatre interfícies: CopperCore, CopperCoreAdmin, 
LDEngineDelegate i LDCourseManagerDelegate. Aquestes interfícies s’agrupen en dos paquets 
que tenen el seu ús específic. El primer paquet és el CopperCoreDelegate. Aquest paquet conté 
LDEngineDelegate i LDCourseManagerDelegate. Aquesta interfície és una interfície client 
facade de Java. S’utilitza per altres components que necessiten cridar CopperCore mitjançant 
una interfície de Java. És un client facade ja que el paquet en si s’utilitza en un context de servei 
de Java que consumeix el servei de CopperCore. El segon paquet és el CopperCoreSoap. Aquest 
està format per CopperCore i per la interfície CopperCoreAdmin. Com el nom indica són 
interfícies SOAP i permeten que altres serveis cridin al servei CopperCore mitjançant protocols 
de SOAP. 

 

Internament les interfícies CopperCoreSoap utilitzen les dues interfícies 
CopperCoreDelegate per donar funcionalitat de CopperCore als usuaris. Els dos paquets donen 
la mateixa funcionalitat però permeten diferents maneres de conectar amb Coppercore. 

 

A continuació tenim les representacions dels paquets i les seves respectives interfícies. 
També mostra les operacions per a cada interfície. Es veu clarament que ambdós paquets 
mostren la mateixa funcionalitat. Tot i que tinguin la mateixa funcionalitat com s’ha dit, les 
operacions i els paràmetres i variables que es retornen poden patir modificacions. Això es deu a 
les diferències entre protocols de crides de Java i SOAP. 

 

Totes aquestes interfícies estan documentades utilitzant javadoc. Algunes d’aquestes 
operacions retornen strings que contenen xml. Principalment, les operacions sobre la interfície 
CopperCore (també ens podem referir a LDEngineDelegate) retornen aquests xml. Aquests 
fragments de xml representen fragments de l’original LD. Aquestes sortides són les parts 
destacades que es retornen en funció de l’operació que es desitgi. Per exemple la operació 
getActivityTree retorna un tros personalitzat de la secció mètode del LD. Per més informació 
sobre aquests fragments de xml a la pàgina de CopperCore (http://coppercore.org) es pot trobar 
documentació. 
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Figura 2. Interfícies de CopperCore 

 

3.1.4 Arquitectura de la implementació de servei 

 

La figura de la pàgina següent mostra una visió general de l’arquitectura de 
CopperCore. Les tres darreres capes enquadrades formen les components actuals de la 
implementació de CopperCore. Les altres dos representen els dos paquets d’interfícies 
esmentats anteriorment, que exposen la funcionalitat de Coppercore en el servei de LD via una 
interfície Java, el paquet de facade client per un costat i via el protocol de SOAP, el paquet 
CopperCoreSoap. 

 

La part de Data access és la responsable de totes les interaccions amb la base de dades i 
utilitza beans d’entitat BMP per accedir a aquesta base de dades. El major component d’aquesta 
capa és el dossier package que proporciona accés d’un nivell més baix a les propietats. No 
només CopperCore implementa les propietats LD, reutilitza aquest concepte per emmagatzemar 
el learning design i per guardar l’estat de progrés de cada individu a través del learning design. 
Els altres components s’encarreguen de l’administració del curs, que implica conceptes com 
usuaris, runs, units of learning, etc. 

 

La següent capa de l’arquitectura es el grup de negoci que conté tots els components 
que representen la lògica de negoci de CopperCore, tema del qual ja s’ha parlat en anteriors 
seccions. El parser i el paquet de validació implementen la lògica de negoci per importar 
(parsing) i validar una paquet IMS LD. Aquesta funcionalitat s’exposa mitjançant el 
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CourseManager. Qualsevol dels altres components de negoci representen components 
d’administració dels cursos, com son usuaris, rols, runs, etc. els quals s’exposen via 
CourseManager o les seves parts representants del learning design amb accés pel motor 
(Engine) de forma directa o indirecta. Aquests darrers components s’agrupen al paquet 
component. Aquest component conté tota la lògica de negoci que  necessita adaptar-se al perfil 
de l’usuari que té accés al component de LD. Per aquest propòsit el contenidor fa un ús intensiu 
de les propietats del mecanisme que conté la seva pròpia lògica de negoci sobre la recuperació i 
l’emmagatzematge de propietats. 

 

 

Figura 3. Model UML de l’arquitectura de la implementació del servei 
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La següent capa està composada per tres beans de sessió. El primer bean es el 
LDCourseManager bean. S’ocupa de totes les crides administratives necessàries en la 
preparació de les entregues d’una instància IMS LD. La interfície típica proporciona una visió 
de una instància de XML LD, creació d’usuaris, creació de runs i assignació de rols. Aquesta 
capa només importa un IMS LD manifest en comptes d’un paquet de continguts. Això es deu a 
les restriccions en el servidor d’ús de J2EE respecte l’accés al sistema amb fitxers. El segon 
bean es el LDEngine. Aquest es el cor del mecanisme de entrega o retorn. Aquest bean 
s’encarrega de la personalització del IMS LD per un usuari en particular en un moment donat. 
Les típiques crides que s’encarreguen de la recuperació d’arbres personalitzats de l’activitat, 
dels arbres d’entorn i del contingut disponible. El tercer i darrer bean es el Timer bean que 
s’encarrega de les restriccions de temps que hi ha en el LD. Aquest bean es pot cridar en 
intervals regulars. 

 

La quarta capa es el Client facade. Està composada pel business delegates que 
implementen una interfície Java pels components EJB de CopperCore. Contenen tot el codi per 
fer la connexió a les interfícies EJB, fent la vida més fàcil als implementadors. La capa afegeix 
una funcionalitat addicional per validar el contingut del paquet IMS LD. Es fan una sèrie de 
controls per veure si el paquet està complet, si el learning design està ben estructurat i és 
semànticament correcte validant mitjançant l’esquema (schema). A continuació abans realment 
d’importar el paquet la capa millora la funcionalitat d’importar del EJB bean utilitzant 
validacions específiques. Així s’assegura que no es faci un upload d’un paquet amb contingut 
invàlid dins de CopperCore. El Client facade és l’encarregat de obrir el paquet i 
d’emmagatzemar tots els recursos en una localització específica en el sistema d’arxius. L’arxiu 
imsmanifest es una part necessària dins del contingut del paquet es passa a la capa del EJB on 
s’importa a CopperCore. 

 

La cinquena capa afegeix una interfície SOAP a CopperCore de manera que exposa les 
interfícies delegate a través de Axis SOAP toolkit per Java. 

 

3.2  SLeD 

 

Com es deia al capítol anterior SLeD és un sistema de reproducció, o de player, que 
treballa sobre CopperCore d'una manera més accessible i intuïtiva. La iniciativa està 
desenvolupada per la Open University of UK (UKOU) amb finançament de JISC. La Open 

University of Netherland (OUNL), que ja va desenvolupar el motor de Learning Design 
CopperCore, va acceptar col·laborar en aquest desenvolupament d'un sistema pràctic i 
extensible, basat en principis d'acord amb els estàndards de codi lliure o obert. A més el projecte 
coincidia amb la intenció de la OUNL d'incrementar les capacitats de suport del motor als 
nivells més alts de LD. 

 

SLeD és una aplicació web que reprodueix contingut proporcionat pel motor en temps 
d'execució CopperCore, un contingut que el mateix motor s'encarrega de comprovar que 
segueixi l'especificació. En el context de SLeD, CopperCore proporciona al reproductor 
continguts i activitats basades en disseny d'aprenentatge i les respostes de l'usuari. Es tracta d'un 
proveïdor de serveis. 

 

Aquest reproductor et permet tenir un disseny diferent per a cadascuna de les 
presentacions (runs) dels cursos configurats en el motor CopperCore. El disseny es pot canviar 
fàcilment utilitzant XSL i XML. En segon lloc, consta d'una interfície web per a configurar 
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usuaris i runs, alternativa a l'eina 'clicc' que ofereix CopperCore. La possibilitat de canviar de 
proveïdor de servei és possible fàcilment, utilitzant el concepte CCSI. 

 

El CopperCore Service Integration (CCSI) és la metodologia utilitzada per a connectar 
els diversos serveis del reproductor SLeD i CopperCore. És un mètode en proves, així que és 
possible que finalment es vegi que no és compatible amb tot tipus de serveis. El mòdul CCSI és 
una capa situada entre el reproductor SLeD i altres serveis LD (per exemple, el motor 
CopperCore, qti, cerca,...). En el diagrama següent mostra on se situa i com encaixa amb els 
altres serveis.  

 

 

Figura 4. Relació entre el reproductor SLeD i altres serveis LD mitjançant CCSI 

Aquest mòdul no només proporciona un punt de contacte per a què el reproductor 
accedeixi a tots els serveis, sinó que també coordina la comunicació entre ells. Posem per cas un 
servei QTI com la idea d'aquest Projecte Final de Carrera, el motor CopperCore necessita saber 
les respostes dels testos, així que, quan s'envien les respostes de l'usuari, CCSI els hi passarà al 
motor QTI. Quan aquest últim retorni un resultat, CCSI ho passarà també tant a l'usuari com a 
CopperCore. La utilització de la capa CCSI té bastants avantatges. Per exemple, facilitar els 
canvis de proveïdors de serveis evitant que s'hagi de canviar codi del reproductor. Això 
s'aconsegueix predefinim una sèrie de mètodes per a cada tipus de servei que s'utilitza. El mòdul 
CCSI s'encarregarà de transformar i adaptar les crides a aquests mètodes segons com esperi 
trobar-ho els proveïdors de serveis implicats. També es farà càrrec de la transformació de la 
informació retornada cap al reproductor. D'aquesta manera el reproductor sempre sap quins 
mètodes cridar i què s'espera que retorni, les transformacions necessàries són tasca del CCSI. 

 

Es interessant veure com està implementat el seu funcionament dins SLeD, per veure un 
exemple pràctic de l'explicació teòrica. El funcionament és el següent: per a cada tipus de 
servei, hi ha una classe adaptador (ex: LDAdapter, QTIAdapter,...). Per a cadascuna d'aquestes 
classes adaptador, hi ha unes subclasses abstractes (ex: GenericForumAdapater, 
GenericSearchAdapter,...) que exposen les funcions genèriques que s'esperaria que proporcionés 
cadascun dels proveïdors d'aquest servei. Finalment trobem unes subclasses d'aquestes (ex: 
KNForumAdapter, MoodleForumAdapter ) que s'encarreguen d'implementar i transformar de 
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manera que el reproductor es pugui connectar a aquests serveis concrets, i també inclou 
qualsevol funció específica. 

 

3.2.1  Mòdul CCSI 

 

Després d'introduir el concepte de CCSI es descriurà d'una manera més específica com 
funciona. En la versió de CopperCore 3.0 (2005), es va integrar el component CopperCore 

Service Integration Module (CCSI), que permet que aquest es connecti a altres serveis. El CCSI 
es podria definir com un framework genèric d'integració de serveis. Inicialment pensat pels 
serveis directament relacionats amb LD, però que actualment ofereix una aproximació per a la 
integració de tots tipus. 

 

L'aparició d'aquesta arquitectura basada en serveis, ens planteja el problema de 
l'adaptació d'aquests en implementacions ja existents, on els canvis haurien de ser mínim. CCSI 
ha trobat una solució per a això, seguint una arquitectura pensada i treballada que comentarem a 
continuació. 

 

3.2.2  Arquitectura CCSI 

 

Per tal de fer que la integració de serveis sigui viable, és essencial que l'arquitectura no 
sigui intrusiva, és a dir, que l'adaptació dels serveis ja existents a aquesta nova arquitectura 
només hauria de requerir canvis mínims en el codi. És per això que CCSI s'instal·la ell mateix 
entre client i servidor. 

 

Aquesta capa intermèdia, està composta per un dispatcher ("repartidor") i diversos 
adapters ("adaptadors"). El dispatcher és el component central responsable de la coordinació 
entre serveis, cadascun dels quals té la seva implementació encapsulada en el component 
software que anomenem adaptador. Tots aquests adaptadors, tenen una API comuna que 
proporciona al dispatcher una interfície estàndard per a tots els serveis integrats i que li permet 
controlar-ho tot plegat. Cadascun dels adaptadors ha d'implementar aquesta interfície comuna, 
escrivint el codi específic per a l'accés al servei que pertoqui. És així com s'aconsegueix que les 
adaptacions del codi per a la integració de serveis no afectin als serveis en si, sinó als seus 
adaptadors. 

 

Cal tenir en compte també, que per a cada tipus de servei pot haver-hi múltiples 
implementacions. Per a permetre que aquestes siguin intercanviables, s'introdueix una altra 
interfície en comú (acompanyada d'un adaptador abstracte) situada entre el client i l'adaptador. 
Aquesta, descriu les funcionalitats comuns del tipus de serveis. Tot això converteix CCSI en un 
sistema més ric i amb una adaptació transparent als clients del servei original. En el esquema 
detallat següent es pot aclarir la idea que es pretén transmetre. 
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Figura 5. Arquitectura del mòdul d’integració de serveis de CopperCore 

 

Al gràfic es poden diferenciar fàcilment els components ja esmentats. En primer lloc, 
ocupant el centre trobem el Dispatcher (groc), que seguint el rol coordinador ja especificat en 
línies anteriors, s'encarregarà tant de propagar els diferents successos a tots els adaptadors 
definits com d'escoltar als adaptadors que l'informen de successos que els han pogut afectar. 
Actua també com una espècie de fàbrica d'adaptadors ja que segons la petició que el client 
envia, sap quin és l'adequat a proporcionar-li. 

 

Per a mostrar el funcionament i estructura del sistema hem escollit la implementació 
d'adaptadors per a serveis LD i QTI dels quals parlarem en els capítols que segueixen. Veiem 
que l'entitat Dispatcher es relaciona amb una classe abstracta Adapter (blau), que és la base per 
a tots els adapters que es vulguin inserir, en el nostre cas LDAdapter i QTIAdapter. Aquestes 
classes abstractes són alhora el punt de partida per a la especificació d'un servei segons les 
indicacions del dispatcher. Per a cadascun d'aquests adaptadors, com ja hem comentat, cal que 
existeixi una interfície genèrica que defineixi el seu tipus base: ILDAdapter i IQTIAdapter, a 
partir de les quals es podran construir fàcilment les múltiples implementacions que es vulguin 
oferir d'un servei. 

 

CopperCoreAdapter i APISAdapter, són els que proporcionen una interfície que pot ser 
utilitzada per les aplicacions client. Aquesta interfície (ICopperCoreService i IAPISService) és 
una rèplica de l'original, proporcionada pel servei que està essent integrat (ICopperCoreAdapter 
i IAPISAdapter). La relació de dependència existent entre aquestes dues interfícies és el que 
redueix l'impacte de migració dels clients a CCSI al mínim. De la mateixa manera, podem dir 
que una modificació en la implementació d'un servei, només afecta a l'adaptador que actua com 
a façana d'aquest mateix servei. En color verd, trobem els serveis esmentats. 
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3.2.3 Avantatges i desavantatges de l'ús del CCSI 

 

Alguns dels avantatges que proporciona el mòdul CCSI ja han estat esmentats en les 
línies superiors. Aquí però, s'intentaran llistar els més destacats. 

 

En primer lloc, cal destacar la ja esmentada capacitat de canviar de proveïdor de servei 
sense que l'usuari final se n'adoni. Això significa que el client en qüestió no haurà d'aprendre a 
utilitzar una interfície diferent a la que ja coneix en cas de modificacions. El mòdul CCSI 
transforma i adapta les crides a les que esperaria el proveïdor de serveis i fa el mateix amb la 
informació que li retorna. Així doncs, no importa quin sigui el proveïdor actual, és tasca 
d'aquesta capa assegurar que les transformacions són les correctes. 

 

En segon lloc, no podem passar per alt les facilitats que ofereix a l'hora de canviar de 
proveïdor de serveis. Amb això ens referim a què si un adaptador ja existeix, només cal afegir 
una simple línia en un fitxer de configuració (ccsi.xml) i reiniciar el servei. Per exemple, si 
volem canviar de KNSearch a GoogleSearch, cal variar tant sols la variable 
org.coppercore.ccsi.adapter.search de org.coppercore.ccsi.adapters.KNSearchAdapter a 
org.coppercore.ccsi.adapters.GoogleSearchAdapter. 

 

Ara bé, els dos proveïdors no es poden utilitzar a l'hora en una mateixa Uol. Com a 
últim avantatge principal d'aquesta metodologia de treball, hi ha el fet que els proveïdors de 
serveis no cal que actualitzin les seves APIs. Tot el que necessitaran és una persona que escrigui 
adaptadors per a un proveïdor de serveis en particular, que després podrà ser o no compartit. 
Però com tot, CCSI, també té els seus desavantatges. En primer lloc, cal destacar la gran 
dificultat que comporta l'acord sobre quines han de ser les funciones genèriques. A més, per a 
poder treure profit de les funcionalitats extra, no incloses en les genèriques, cal fer certs canvis 
en el nostre sistema, que poden dificultar el posterior canvi a un altre servei. Per últim, no s'ha 
de passar per alt que si volem afegir un nou tipus de servei no serà una tasca tant senzilla com 
canviar de proveïdor de servei. En primer lloc caldria decidir les funcionalitats genèriques, un 
cop definides, implementar la classe adaptador per a connectar amb el proveïdor de servei i 
finalment especificar com es pot utilitzar i incorporar aquest nou servei. 

 

3.3 QTI 

 

L'especificació Question and Test Interoperability (QTI, IMS 2003) descriu una 
estructura bàsica per a la representació de preguntes (assessmentItems) i qüestionaris 
(assessmentTest) i els seus corresponents resultats. Per tant, l'especificació permet que 
s’intercanviï d'informació d'aquests ítems, tests i resultats entre sistemes de gestió 
d'aprenentatge (LMSs), així com entre autors de contingut, repositoris,... utilitzant una forma 
estàndard de compartició de dades definida, en XML (eXtensible Markup Language). 

 

L'ús de XML es deu a que és un llenguatge estàndard, de gran abast i flexible, usat per 
codificar models de dades d'aplicacions basades en Internet i distribuïdes. Amb l'ús d'aquest, es 
vol promoure una adopció el més àmplia possible. 

 

L'especificació suporta tant preguntes com testos, simples i complexes, sempre i quan 
estiguin definits sense ambigüitats. D'aquesta manera, la informació sobre les preguntes, 
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estudiants i els seus resultats es poden compartir. Així a més, es facilita la creació de bancs de 
preguntes (repositoris), per a la reutilització en diferents sistemes. 

 

Es tracta doncs, d'una especificació extensible i personalitzable per a permetre l'adopció 
immediata i uniforme en sistemes especialitzats o propietaris. A més, està dissenyada per a 
suportar la interoperabilitat i la innovació. És una especificació, que vol ser pedagògicament 
neutral. 

 

Actualment, estan implementats un gran nombre de sistemes d'avaluació (assessment 

systems) i VLEs, que en cas que no facin ús del format QTI, si que permeten la exportació o 
importació de dades en aquest format. 

 

3.3.1 Elements QTI 

 

Els elements principals de l'estructura d'aquesta especificació són tres i es descriuran a 
continuació. Primerament, el Ítem (assessmentItem) és la unitat més petita que pot ser 
intercanviada utilitzant QTI. Aquesta estructura emmagatzema la pregunta que es presenta a 
l'usuari, les instruccions de representació, el mode de processament amb què s'ha d'aplicar a les 
respostes de l'usuari, consells, feedback i altres metadades que descriuen l'ítem. 

 

 

Figura 6. Diagrama de classes d’un ítem QTI 

Un altre dels components bàsics son les sections. Una secció conté una o més seccions, 
ítems o qualsevol barreja d'aquestes. Les seccions s'agrupen en diferents parts, donant lloc a un 
test, examen o avaluació. 
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Finalment, els test (assessmentTest) engloben els anteriors. En una instància QTI només 
pot haver-hi un sol test, representant l'avaluació o examen. Aquest, està dividit en una o més 
parts que a la vegada poden estar dividides en seccions, subseccions, etc. Conté informació 
respecte seqüenciació (si es volen barrejar les preguntes abans de presentar-les...) i sobre com 
combinar les puntuacions individuals de les preguntes per obtenir-ne una de final. 

 

 

Figura 7. Diferents estructures de com es poden combinar els elements descrits 

3.3.2 Versions 

 

La primera versió (versió 1.0) va ser publicada el mes de juny de l'any 2000. Aquesta, 
assentava les bases per a l'especificació mitjançant 3 documents que perfilaven les estructures 
utilitzades per proporcionar interoperabilitat entre sistemes d'avaluació: Assessment, Sections i 
Ítems. Poc temps després va aparèixer la versió 1.01, que no va significar grans canvis. Tot el 
contrari que la següent. 

 

La versió 1.1 va introduir força canvis. El nombre de nous elements i atributs a més de 
desenvolupar un model de metadades. Introdueix també QTI Lite, un subconjunt d'aquesta 
(només preguntes multiple choice) per a donar suport a la construcció del tipus més bàsics de 
sistemes QTI. 

 

La següent versió, la 1.2, publicada el febrer del 2002, va suposar la reestructuració de 
la especificació en nou documents. QTI Lite va ser modificat segons els canvis de la nova 
versió. A principis del 2003 es publica l'actualització 1.2.1, que era un document afegit per tal 
d'identificar errates i canvis editorials. 

 

La versió 2.0, consta bàsicament d'una important reestructuració del component Ítem. 
Per últim, la versió 2.1, bàsicament afegeix sobre l'anterior versió les parts que manquen en 2.0 
però que existeixen en l'especificació 1.x (tractament d'assessments,...). Les dues últimes, 2.0 i 
2.1 es tracten amb més detall a continuació, ja que són la base de les tasques realitzades en 
aquest projecte. 
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3.3.3  Versió 2.0 

 

La versió 2.0 de l'especificació QTI, com hem comentat en la secció anterior, mostra 
canvis significants respecte la versió 1.2.x. Tracta de sistematitzar més els exàmens o tests, 
evitant moltes de les dificultats d'interpretació i tecnològiques a més de les ambigüitats que 
existien en la versió anterior. El treball en si, se centra en simplificar l'aspecte més conflictiu de 
les especificacions anteriors: el concepte d'ítem o pregunta individual, deixant fora d'àmbit 
aspectes com l'agrupació de preguntes en seccions o exàmens. 

 

El primer objectiu clau és arreglar temes pendents de l'anterior versió, es centra 
únicament a nivell d'ítem. S'ha definit un nou model d'informació amb un nou patró d'interacció. 
A més d'un nou perfil en XHTML que substitueix l'antic material estàtic. Tot plegat comporta 
l'aparició de certs canvis. 

 

Pel que fa a les interaccions ara, a més de definir com es presenta finalment la 
pregunta, es defineixen també els possibles tipus d'interaccions per part de l'usuari (seleccionar 
elements d'una llista, introduir text,...). Hi ha 15 tipus d'interaccions especificades, cadascuna 
identificada pel seu nom enlloc de ser identificada per parells de tipus de resposta amb tipus de 
presentació, com es feia en la versió anterior. Aquesta metodologia aportava avantatges de 
flexibilitat, però era massa ambigu. S'eliminen així les ambigüitats que no interessen. A part de 
totes les interaccions contemplades, QTI 2.0 introdueix un tipus d'interacció pròpia per a poder 
ampliar el model i crear noves formes d'interacció. Això permetrà afegir nous tipus de 
preguntes. 

 

Un altre canvi recau en el text de les qüestions. La versió 1.x, no es preocupava dels 
detalls de format del text de les preguntes (tant podia ser html, formats rics, com sense format). 
El resultat, va ser que diferents motors requerien formats diferents, per tant, impossibilitava la 
interoperabilitat. Aquesta nova versió de l'especificació inclou un format de text. El format, 
basat en XHTML (eXtensible HyperText Markup Language, llenguatge extensible de marcat 
d'hypertext ), suporta elements per al control o inclusió de textos formatejats, llistes, objectes, 
taules, hypertext i fulls d'estil. Aporta doncs, el tractament de material dinàmic a més de 
resoldre els problemes d'interoperabilitat. 

 

Pel que fa a l'ús de variables la versió 1.x, ja feia ús de variables per a gestionar les 
puntuacions acumulades per l'usuari. Ara, a més d'aquest tipus de variables de sortida ( outcome 

variables ) també es troben variables de resposta ( response variables ) i variables plantilla ( 
template variables ). En la figura 7 es mostra un diagrama on es pot observar que s'ha optat per 
crear una classe general de la qual hereten les característiques dels tres tipus de variables que 
ara hi ha a l'especificació. 

• Variables de sortida (outcomeDeclaration, ja existeix en la versió 1.x). Són les 
utilitzades per a guardar les puntuacions obtingudes del processament de les respostes. 
En la versió 2.0 s'utilitzen, a més, per a funcionalitats de feedback. 

• Variables de resposta (responseDeclaration). Per a cada interacció d'usuari cal una 
variable d'aquest tipus que s'encarregui d'emmagatzemar la resposta que aquest usuari 
ha donat. 

• Variables plantilla (templateDeclaration). S'utilitzen per a la producció de clons. 
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Figura 8. Diagrama de variables IMS QTI versió 2.0 

 

El processat de respostes també pateix un canvi important respecte al processament de 
respostes que es realitzaven en l'anterior versió. Apareixen les variables de resposta. Cada 
interacció de l'usuari resulta en un valor que s'assigna a la variable resposta associada a aquesta. 
Amb la nova especificació cada variable de resposta pot tenir assignat, de manera opcional, una 
resposta correcta definida. Aquest valor “\correct”, pot indicar: l'únic valor possible de la 
variable de resposta per a que sigui considerada correcte, un dels possibles valors correctes, o 
pot ser simplement un valor òptim. En el processament d'una resposta, es pot donar el cas que hi 
hagi condicions de procés. En la versió 1.x els elements constaven d'un atribut continue que 
podia prendre com a valors veritat o fals (per defecte fals). Aquest indicava si calia tenir en 
compte la següent seqüència de processament o no. Aquest mètode però, no era lo suficientment 
eficient i clar, per això es va optar per millorar-ho. La versió 2, utilitza declaracions 
condicionals semblants a les d'un llenguatge de programació: responseIf, responseElse, 

responseElseIf. Així es vol facilitar l'ús i evitar possibles d'ambigüitats. El nou mètode de 
processament, i les característiques modificades, permeten l'eliminació d'antigues ambigüitats. 

 

 

Figura 9. Diagrama de flux d’una ítem Session 

 

Les plantilles s'incorporen a l'especificació. Hi ha diversos tipus de plantilla, per 
exemple n'hi ha per a crear ítems. Aquestes s'utilitzen per a crear preguntes similars però en les 
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que hi ha petites parts variables, representades per les variables de plantilla, que adopten un 
valor aleatori d'entre un conjunt de valors predefinits. Cadascun d'aquest ítems resultants, 
s'anomena clon. Les plantilles de preguntes, són un afegit important, que signifiquen grans 
avantatges, com la creació de cursos personalitzats per als estudiants amb problemes semblants 
però no idèntics, o bé facilitar la realització d'exercicis matemàtics repetitius mitjançant clons 
d'una mateixa pregunta. 

 

També existeixen les plantilles de processament de respostes. L'objectiu d'aquestes és 
eliminar possibles barreres per a l'adopció de l'especificació. El processament de respostes 
implica una sèrie de normes, la comprovació de condicions, etc. Hi ha motors però, que només 
estan dissenyats per a donar suport a casos d'ús molt simples i per tant poden tenir problemes en 
la implementació d'un sistema així. Això significaria una barrera en l'adopció de l'especificació. 
Com a solució a aquest problema es pot optar per la implementació de processaments de 
resposta generalitzats, és a dir plantilles de processament de respostes. Aquestes, estan definides 
utilitzant el llenguatge definit per l'especificació i distribuïdes en format XML, de manera que 
els motors no necessitaran mecanismes especials per a donar-hi suport. 

 

Una novetat o canvi substancial és el feedback, les preguntes adaptatives i les pistes. El 
suport a feedback s'amplia en la nova versió de l'especificació, de manera que es pot definir com 
a modal o no-modal. El feedback modal, és aquell que es mostra passivament, és a dir, sense 
que es permeti interacció de l'usuari. El feedback no-modal, pot ser utilitzat per a afegir material 
addicional en les mateixes preguntes, així proporcionant més informació a l'usuari per a realitzar 
un nou intent de resposta. El feedback en aquesta versió, es mostra en funció de si una variable 
de sortida específica coincideix amb un valor predefinit. 

 

Els ítems adaptatius, són aquells que permeten una correcció adaptada en funció dels 
intents de resposta de l'usuari. Si una pregunta és adaptativa, aleshores el feedback no-modal pot 
contenir també noves interaccions, de manera que la funcionalitat de la pregunta original es 
canvia d'acord amb la resposta donada per l'usuari. Pel que fa a les pistes, en la versió 1.x no es 
tenien en compte les condicions per a mostrar-les i els possibles efectes que podien tenir sobre 
la puntuació. Amb els nous canvis incorporats, s'amplia el concepte. 

 

Després de parlar d'aquest primer objectiu parlem del segon objectiu clau. Es defineix 
un mètode per a utilitzar QTI en content packages: es crea un nou document dedicat a 
metadades i dades d'ús (item statistics). Pel que fa a un tercer objectiu, es tracta de descriure un 
mètode per a la integració de QTI a Learning Design i Simple Sequencing. Una de les raons 
d'aquest objectiu és per exemple que els desenvolupadors de cursos voldran utilitzar LD i QTI 
conjuntament amb freqüència. LD s'utilitza per a modelar unitats d'aprenentatge com a curs, 
mòdul o lliçó. Així com serveis associats, com ara activitats, per exemple d'avaluació. Per 
integrar material d'avaluació en una unitat d'aprenentatge, aquest hauria d'estar codificat en QTI 
per a permetre el compartiment de variables resultats. 

 

3.3.4  Versió 2.1 

 

La versió 2.1 complementa l'actualització de les versions 1.x a 2.x substituint les parts 
mancants de l'especificació QTI. És a dir, afegeix a QTI versió 2.0 tot lo referent a agrupaments 
d'ítems en seccions, tests i tractament de resultats. 
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En el diagrama es pot observar tots els elements bàsics que s'han afegit en la versió 2.1. 
L'element de color verd, és l'equivalent al que seria l'ítem tractat per la versió 2.0. Així doncs, es 
pot comprovar que la magnitud de l’especificació és considerable i per tant la seva total 
implementació requereix temps i feina. 

 

3.4 APIS 

 

APIS funciona com una aplicació java que executava un main que correspon a una 
classe anomenada ApistestHost.java dins del paquet apistesthost. Aquesta classe implementa un 
servidor java en localhost que serveix per poder visualitzar els test i ítems des de l'ordinador del 
mateix usuari però que no permet una connexió de xarxa exterior. Aquesta classe principal que 
s'encarrega de tota la feina es ATFrame.java. Per poder captar el que l'usuari envia té una classe 
HTTPRequestInfo.java. A més té una classe per parsejar els arxius i mostrar-los per pantalla, 
una classe que llegeix aquests arxius XML i una altre classe auxiliar per llistar-los. 

 

Per que s'entengui una mica més aquest flux de dades i classes a la pàgina següent es 
mostra un diagrama de seqüència extret del projecte d'Helena que ajuda a tenir una visió de la 
interacció que hi ha entre objectes. Es mostra el flux de missatges entre les instàncies al llarg del 
temps (representat per l'eix vertical). D'aquesta manera s'aclareix la idea del funcionament 
intern d'APIS. En aquest cas quedarà palès com s'ho fa per llegir les dades, processar-les, 
validar-les i reproduir-les. És representa el cas d'una choiceInteraction. El comportament en 
aquest tipus d'interacció es pot estendre a qualsevol de les altres. Només canviarà el tractament 
dels components interns que poden ser diferents en cadascuna d'elles. El  diagrama de seqüència 
intenta il·lustrar com es llegeixen i processen les dades d'un ítem per a poder reproduir-lo. La 
seqüència s'iniciaria amb l'actor que escull un fitxer que conté la pregunta amb que vol treballar. 
Les dades, que es passen per HTTP, són finalment rebudes per ATFrame que tot seguit 
procedeix a la obtenció del contingut (itemXML) per a poder-lo parsejar. Per a això, es crea una 
instància de QTIv2item. 

 

L'ítem, tracta tots els tipus d'elements codificats que ens puguem trobar en una pregunta 
QTI versió 2.0 (si no existeixen llença excepcions d'avís). Per a fer-se càrrec de gran part dels 
components, el sistema utilitza instàncies de QTIv2structuredBodyPart que hereten de la classe 
QTIv2BodyPart. Dins aquest grup de components podem trobar interaccions, en el cas de 
l'exemple, com ja hem dit, una choiceInteraction. Veiem que tot seguit, l'objecte que representa 
aquesta interacció, s'encarrega de fer parse dels seus elements continguts. Un cop s'ha acabat 
amb el component més petit de tots podem procedir a la reproducció. Així doncs, el procés que 
segueix APIS és el d'anar delegant feines de parseig als diferents elements que va trobant. 

 

Si el cas fos que l’usuari interacciona i rep un response processing les dades, que en 
aquest cas també es transmeten fent ús d'HTTP, són rebudes per l'ATFrame que s'encarrega 
d'actualitzar la taula de variables segons les dades que li arriben : readFormData(postStr), on 
postStr són les noves dades. Un cop realitzades les actualitzacions necessàries, es procedeix a la 
reproducció de l'ítem. Abans d'entrar en aquesta matèria però, es realitzen diverses accions. 
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Figura 10. Diagrama de seqüència de lectura de dades d’APIS 
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4. APIS orientat a xarxa (projecte paral·lel APISTomcat) 

Abans de començar aquest projecte el projectista va estar realitzant investigació sobre la 
possibilitat d'adaptar APIS a la xarxa mitjançant un servidor d'aplicacions com Tomcat sense 
tenir en compte SLeD. Aquest capítol vol donar informació de com es va dur a terme aquesta 
tasca. La idea va ser partir de l'APIS desenvolupat en el seu dia per Helena Batlle en el seu 
projecte i adaptar-lo a la xarxa mitjançant Tomcat. Partint d'aquesta idea s'aconseguia connectar 
APIS a la xarxa i per altre banda aconseguir incloure sessions, amb la qual cosa es podia 
plantejar la idea de tenir diferents execucions d'APIS en paral·lel, una per usuari. Respecte a 
APIS ja s'ha vist quelcom en capítols anteriors i es parlarà amb més detall en el capítol dedicat a 
la implementació. 

 

4.1 APISTomcat 

 
El fet d'adaptar l'anterior estructura a una nova estructura utilitzant el servidor 

d'aplicacions Tomcat es va dur a terme després d'un període dedicat a investigar com 
funcionava el paquet d'aplicació de l'anterior APIS. La feina partia del paquet que 
desenvolupava l'aplicació. Aquesta aplicació no estava orientada a la xarxa com s'ha dit i la idea 
principal és crear un nou projecte Tomcat que es pugui executar i penjar en el localhost per 
després poder accedir a ell des d'altres màquines. 

 

Aquest paquet executava un main que correspon a una classe anomenada 
ApistestHost.java dins del paquet apistesthost. Com s'ha dit aquesta classe implementa un 
servidor java en localhost que serveix per poder visualitzar els test i ítems des de l'ordinador del 
mateix usuari però que no permet una connexió de xarxa exterior. El primer pas és canviar el 
paquet apistesthost per un nou paquet que inclourà servlets que s'encarregaran de fer la feina 
que abans realitzava en gran mesura la classe ATFrame.java.  

 

L'estructura d'APIS està ben definida i això ajuda a aprofitar el codi i canviar codi sense 
afectar al les classes d'APIS principals. El paquet apis, doncs, no presenta cap canvi 
d'implementació i simplement s'afegeix com un paquet més en el projecte Tomcat.  

 

La feina comença manipulant el web.xml de manera que es pugui començar l'execució 
quan crides a la ruta http://localhost:8080/APISTomcat/. Una vegada s'introdueix la ruta al 
navegador (tenint Tomcat funcionant òbviament i amb el projecte compilat i guardat en la 
carpeta de desplegament de Tomcat) llavors el projecte arrenca cridant al primer servlet, 
anomenat InitServlet.java que s'encarrega com s'ha dit de començar l'aplicació. Els servlets i 
rutes en la barra de direccions s'han de correspondre amb els escrits en el web.xml. Aquest 
primer servlet crida al servlet principal anomenat RenderServlet.java que crida a una nova 
classe creada per la manipulació de les classes de APIS. Aquesta nova classe s'anomena 
RenderItem.java que és una classe que s'utilitza en cada execució nova de l'aplicació amb la 
qual cosa s'ha de tenir en compte l'ús de sessions perquè les dades no es repeteixin al executar 
novament un test amb noves preguntes contestades per exemple. 

 

Resumint, la idea bàsica és que les tasques i feines que abans realitzava el 
ATFrame.java ara estan distribuïdes entre els servlets i la classe esmentades. Si es dóna una 
ullada als mètodes i codi de ATFrame.java i el codi de les noves classes es veu que no hi han 
gaires innovacions més que una nova reestructuració i manera d'entendre l'entorn.  
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Figura 11. Descripció de les noves classes afegides 

 

Resumint, la idea bàsica és que les tasques i feines que abans realitzava el 
ATFrame.java ara estan distribuïdes entre els servlets i la classe esmentades. Si es dóna una 
ullada als mètodes i codi de ATFrame.java i el codi de les noves classes es veu que no hi han 
gaires innovacions més que una nova reestructuració i manera d'entendre l'entorn.  

 

Aquests nous canvis no influeixen en l'ús d'APIS per altres necessitats. Com es deia al 
ser un paquet extern que es dedica només a la connexió no afecta al funcionament d'APIS, s'ha 
canviat el paquet que executava l'aplicació tal com ho feia abans (sense connexió ni execucions 
paral·leles) per aquest nou paquet. Aquesta forma dinàmica de estructurar el codi permet que les 
funcionalitats que abans tenia APIS es mantinguin amb aquest nou entorn. Per exemple es pot 
adaptar perfectament a aquest nou entorn d'execució el Middleware desenvolupat per José 
Bouzo en el seu projecte per desenvolupar ítems i tests utilitzant GoogleMaps. 
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Figura 12. En la imatge anterior es mostra l’estructura del projecte APIS amb 
l’última extensió (el projecte d’Helena Batlle) en aquesta darrera es mostra 

l’estructura del projecte de APISTomcat, com es veu és un projecte utilitzant Tomcat. 
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5. Anàlisi de requeriments 

5.1 Casos d’ús 

 

Amb el diagrama següent s'il·lustren quins són els serveis o casos d'ús que proporciona 
l'aplicació a l'usuari final. 

 

 

 

Figura 13. Diagrama de casos d´ús 

 

Tal i com es pot observar en el diagrama els serveis que pot oferir el sistema són: 

 

• Llegir ítem:  Vol dir llegir atributs, continguts del document XML que serveix per 
definir l'ítem. S'ha de poder visualitzar a SLeD sense cap problema. 

• Validar ítem: El document llegit ha de seguir unes normes del IMS QTI versió 2.0. Fer 
un tractament d'errors adequat tant en la visualització a SLeD com a la interpretació 
Jboss amb el control de l'execució. 

• Processament ítem: Processar les dades per reproduir i calcular i portar el control de 
les variables de sortida. 
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• Reproduir ítem: Després d'aquestes tasques aconseguir la correcta visualització a 
l'usuari utilitzant SleD. S'han de tenir en compte les restriccions de visualització de cada 
ítem. 

• Llegir test:  Vol dir llegir atributs, continguts del document XML que serveix per 
definir el test. S'ha de poder visualitzar a SLeD sense cap problema. 

• Validar el test: El document llegit ha de seguir unes normes del IMS QTI versió 2.1. 
Fer un tractament d'errors adequat tant en la visualització a SLeD com a la interpretació 
Jboss amb el control de l'execució. 

• Processament del test: Processar les dades per reproduir i calcular i portar el control de 
les variables de sortida. 

• Reproducció del test: Després d'aquestes tasques aconseguir la correcta visualització a 
l'usuari utilitzant SleD. S'han de tenir en compte les restriccions de visualització de cada 
ítem. Es poden mostrar dins dels test els següents ítems implementats: simpleChoice, 
multipleChoice, Order, Associate, Match, TextEntry, ExtendedText, Slider i Gap 
Match. 

 

Aquest ha sigut el primer pas que ha seguit el projectista alhora de poder implementar el codi, 
primerament que es pogués visualitzar, llegir, validar, processar i reproduir els ítems 
independentment. En resum, es vol deixar clar que els casos d'ús esmentats es poden 
generalitzar a les versions 2.0 i 2.1 de IMS QTI. 

 

5.2  Requeriments funcionals 

 

A continuació es descriuen funcionalitats que tenia APIS i que un cop adaptat a SLeD 
s'haurien de mantenir en el sistema, com s'hauria de reaccionar davant les entrades concretes i 
com s'hauria de comportar en situacions particulars. És una visió general per entendre on 
arribava abans APIS, el seu abast i com SLeD (la visualització a SLeD) ha de ser fidel a l'abast 
de funcionalitat anterior de APIS. Imaginem un flux d'accions següent, un usuari cursa una 
UOL on apareixen ítems i test, per tant s'han de mostrar a SLeD els ítems i test, doncs el sistema 
ha de complir aquests requeriments: 

 

• El sistema ha de tractar els tipus de dades bàsics de l’especificació IMS QTI versió 2.0. 

• El sistema ha de tractar les diferents cardinalitats de l'especificació IMS QTI versió 2.0 

• El sistema ha de tractar els diferents tipus de variables de l'especificació IMS QTI 
versió 2.0. 

• El sistema ha de tractar diferents interaccions de l'especificació IMS QTI versió 2.0. 

• El sistema ha de mostrar interfícies de preguntes fàcils d'interpretar per l'usuari. 

• El sistema ha de poder mostrar la puntuació (SCORE) obtinguda a l'usuari per a cada 
pregunta contestada. 

• El sistema hauria de poder utilitzar plantilles (templates ) per al processament de 
respostes. 

• El sistema ha de llegir només un cop al principi el document XML complet. Per a més 
eficiència, en els següents passos només haurà de tractar els ítems que hagin estat 
objectiu d'algun tipus d'interacció i hagin de ser processats novament. Per a la versió 2.1 
de test s'entèn. 
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• El sistema ha d'integrar totes les noves divisions del test que afegeix QTI versió 2.1 
(testPart i la classe la classe abstracte sectionPart de la qual hereten 
assessmentItemReference i assessmentSection). 

• El sistema ha de mostrar divisions visuals entre components del test de manera que 
l'usuari pugui distingir els apartats sense problemes. 

• El sistema hauria de tractar els nous elements integrats en la nova versió IMS QTI 
versió 2.1 (límits temporals, la ordenació d'ítems, límits de nombre d'ítems a seleccionar 
i altres aspectes de control). 

• El sistema ha de mostrar el valor obtingut per a cadascuna de les variables de sortida 
declarades (outcomeDeclaration ). 

• El sistema ha de poder processar (és a dir, puntuar) les respostes dels ítems una a una o 
bé totes alhora segons estigui especificat en la descripció del test. 

• El sistema ha de poder permetre la navegació lliure per les preguntes del test (és a dir, 
que no importi l'ordre en que es responguin), o bé controlar que es segueix l'ordre 
correcte establert de resposta segons estigui especificat en la descripció del test. 

• El sistema ha de mostrar a l'usuari només els ítems que encara resten per contestar i 
amagar els que ja ha contestat. 

• El sistema hauria d'integrar feedback i hints. 

• El sistema ha de mostrar avisos a l'usuari: límit de temps finalitzat, nombre de preguntes 
a respondre complert, etc. 

 

5.3 Requeriments no-funcionals 

 

Els requeriments no funcionals són aquells que afegeixen restriccions sobre els serveis o 
funcions del sistema. Així doncs, el sistema té com a requeriments d'aquest tipus els llistats en 
els següents punts: 

 

• Aplicació programada en el llenguatge orientat a objectes Java. 

• Utilitza XML per a la definició d'elements. 

• Utilitza HTML i XHTML per a la representació gràfica. 

• Utilitza HTTP mètodes POST i GET per a la comunicació i traspàs de dades (com ara 
les respostes d'una pregunta). 

• Es construirà sobre l'APIS ja existent. 

• Farà ús de les tecnologies utilitzades per la versió ja existent d'APIS. 
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6. Implementació 

6.1 Abast de la implementació 

 

La implementació de codi per aquest projecte s'ha fet tant a nivell de SLeD com a nivell 
del mòdul CCSI. Per tenir una idea general del funcionament abans d'entrar més en matèria en 
la seva descripció cal dir que es tracta de dos projectes separats. Ambdós projectes es poden 
muntar sobre eclipse i tenen un fitxer ant (build.xml) per poder compilar les classes associades. 
A més cada projecte crea un fitxer .war que es copia en el servidor Jboss de Coppercore per 
poder executar-los amb més comoditat.  

  

 El mòdul SLeD seria un .war dedicat principalment a la interficie gràfica que es pot 
veure al navegador. Per una altra banda el mòdul CCSI també munta un fitxer .war però sense 
interfície gràfica, com s'ha explicat en temes anteriors el mòdul CCSI és com un mòdul de 
procés de dades que rep una petició de SLeD conforme ha trobat una interacció QTI (això en el 
nostre cas de projecte), el mòdul CCSI processa la resposta i retorna el control a SLeD per 
mostrar la pàgina al navegador o browser. Aquesta connexió entre els mòduls es fa mitjançant 
WebServices. SLeD rep com a resposta una pàgina que mostra al navegador. 

 

 Partint d'això s’entén que tot el codi d'APIS es troba en el mòdul CCSI. El projectista ha 
treballat sobre les estructures ja fetes, intentant incloure mínims canvis tot i arribar a la 
conclusió que perquè les funcionalitats de les noves versions siguin totals s'hauria de plantejar 
un canvi en el plantejament inicial de disseny. En un primer moment el APIS inclòs en el CCSI 
només acceptava interaccions QTI del tipus de pregunta senzilla. El primer pas de tota la feina 
va ser adaptar el nou APIS a CCSI pas a pas. Per veure això i més a continuació en el següent 
capítol es descriu com funciona la connexió SLeD i CCSI i com s'ha introduït aquest nou APIS, 
quins canvis ha significat a nivell d'estructura i codi amb exemples gràfics del seu 
funcionament. 

 

6.2  Connexió i flux de dades entre SLeD i CCSI 

 

En aquest capítol donarem ja una idea de com funciona l'aplicació pas a pas per tenir 
clar on entra en funcionament APIS en el procés en general. Primer de tot cal tenir en compte 
que existeix una separació física entre els dos projectes i que tenen una connexió WebServices 
entre ells. Per tant, començarem plantejant el flux des de SLeD. Acompanyarem l'explicació 
amb diagrames perquè s'entengui millor la connexió i el procés. 

 

 

 

Figura 14. Captura de un imsmanifest.xml on es veu la defició d’un recurs 
“imsqti_item_xmlv2p0” 
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Tot comença a SLeD, un usuari entra a l'aplicació i dóna d'alta una unitat d'aprenentatge 
(UOL) qualsevol que contingui ítems. Aquests ítems són un recurs més de la UOL, és a dir, 
estan afegits al imsmanifest.xml com un recurs més a tenir en compte alhora de cursar la UOL. 
Una vegada l’usuari fa clic en un ítem dins de la UOL llavors es comença a interpretar el ítem i 
la connexió SLeD – CCSI comença. 

 

Una vegada es crida a l’ítem en qüestió, aquesta interacció o acció (ja que SLeD està 
implementat amb Struts) passa el control a la classe PlayerAction.java que és la que s'encarrega 
de fer les connexions QTI entre les altres opcions de connexió externa de SLeD. Aquesta classe 
està dins del paquet org.sled.player. 

 

 

Figura 15. Punt de PlayerAction.java on s’interpreta la interacció QTIv2.0 

El mètode createQTIContentHTML() és el mètode encarregat de retornar un String 
contentHTML per mostrar a el navegador la pàgina en qüestió amb el contingut QTI. Per a fer-
ho fa una connexió WebServices amb el mòdul CCSI.  

 

 

Figura 16. Mètode createQTIContentHtml() on es fa la crida per rebre la pàgina amb 
contingut QTI 
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La variable qtiEngine és del tipus QTIConnection que fa la connexió WebServices amb 
el mòdul CCSI com s’ha dit, mitjançant el mètode getApisContent(). El paquet org.sled.qti és on 
s'implementa la classe QTIConnection.java, QTIConnectionJava.java i 
QTIConnectionWebService.java per fer la connexió es crida a la classe ApisAdapter.java que es 
troba en el paquet d'adaptadors amb les classes pròpies de la connexió WebServices, 
ApisAdapterProxy.java, ApisAdapterService.java, ApisAdapterServiceLocator.java, 
ApisAdapterSoapBindingStub.java i ApisAdapterWS.java. Aquest paquet d'adaptadors rep el 
nom de org.coppercore.ccsi.adapters. 

 

Una vegada arriba al mòdul CCSI la petició passa per la classe ApisAdapter.java del 
paquet d'adaptadors org.coppercore.ccsi.adapters. Aquesta classe estén de la classe 
QTIAdapter.java del paquet org.coppercore.ccsi. Dins de ApisAdapter.java es troba la 
declaració del mètode getContent() que es crida des de SLeD. Aquest mètode rep un String amb 
el POST que informa de la petició que es mana. A part del userId I el runId per donar 
informació de l'usuari. Es fa un parseig mitjançant la classe QtiParser.java del paquet 
d'adaptadors esmentat anteriorment. La classe QtiParser.java és la encarregada de tractar la 
petició i fer les crides corresponent als paquets de APIS. Ara descriurem amb més detall aquesta 
classe. 

 

Figura 17. Detall del mètode getContent() amb la seva descripció 
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La classe QtiParser.java és un parser com el seu nou indica i estén de Handler per 
defecte. Fa un parseig de l'ítem en qüestió. Una vegada detectat que és un ítem en el mètode 
endelement() realitza la lògica i implementació adequada. Si detecta el ítem agafa el nom i crea 
enllaça finalment amb APIS fent una instància de la classe QTIv2Item.java.  

 

Amb el mètode write() va creant el String amb la pàgina XHTML que es retornarà a 
SLeD per mostrar-la al navegador. Aquest text comença amb el tag <cc:qti-item> i acaba amb 
</cc:qti-item>. Aquest és un detall important ja que a SLeD es representarà a la pàgina 
mitjançant un XSL que detecta aquest en una de les seves plantilles. Però en parlarem amb més 
detall alhora de parlar dels POST amb les respostes. 

 

 

Figura 18. Detall del template del fitxer sled_qticontent.xsl dins SLeD 

 

Com s'ha comentat, QtiParser.java fa una instància de la classe constructora de l'ítem i 
una vegada es fa això es crida al mètode render() de la classe per carregar el ítem. Prèviament 
es comprova si el POST que rep la petició porta la resposta de l'ítem o no. Això es deu a que 
cada cop que hi ha una interacció es fa un parseig i en conseqüència s'instancien les classes cada 
vegada. Si l'usuari contestés la pregunta el String postStr portaria informació de la resposta i 
s'hauria de tramitar de manera que el nou fitxer XHTML retornés si la pregunta està bé o 
malament i el SCORE corresponent apart de mostrar informació en la consola del servidor 
d'aplicacions JBoss que sempre està funcionant durant el procés. 

 

Una vegada la pàgina es mostra a l'usuari es pot interactuar amb la pregunta. En aquest 
cas l'usuari selecciona una resposta i fa clic al botó d'acceptar. Llavors SLeD envia a CCSI un 
POST amb la pregunta i la resposta o respostes seleccionades per l'usuari. El POST té una forma 
concreta i està definit pel fitxer XSL esmentat abans, sled_qticontent.xsl. Com es pot veure en la 
figura anterior el POST té la forma “url=pàgina(localhost:8080/4/ per 

exemple)&itemIdentifier=nom de l'ítem” aquest seria el cas de la pregunta només si s'afegeixen 
les respostes el postStr tindria una estructura com 
“itemIdentifier=textEntry&url=http//localhost:8080/2/text_entry.xml&apistextEntry_RESPON

SE=York”. Aquest tipus de POST afegint les respostes s'envia a partir de la classe 
QTIPostAction.java que agafa els paràmetres introduïts per l'usuari i els afegeix al POST per 
enviar-lo al CCSI. Els diagrames de seqüència que es mostren a continuació ens ajuden a 
entendre millor tot el que s'ha explicat en aquest capítol. 
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6.2.1  Diagrama de seqüència 

 

El diagrama de seqüència ens ajudarà a tenir una visió de la interacció que hi ha entre 
objectes per tal de fer realitat els casos d'ús. Mostren el flux de missatges entre les instàncies al 
llarg del temps (representat per l'eix vertical). D'aquesta manera s'intenta aclarir la idea del 
funcionament intern de la connexió SLeD – CCSI. 

 

Els diagrames de seqüència que es mostren a continuació són per a una 
choiceInteraction. El comportament en aquest tipus d'interacció es pot estendre a qualsevol de 
les altres. Només canviarà el tractament de components interns que poden ser diferents en 
cadascuna d'elles sempre des del punt de vista del tractament dins del mòdul CCSI. En el cas de 
SLeD la manera d'establir el flux de dades sempre es desenvolupa de la mateixa manera. 

 

El primer diagrama de seqüència il·lustra com es fan els primers passos dins de SLeD 
quan l'usuari crida un ítem per poder parsejar o reproduir aquest ítem. En el cas que l'usuari no 
estigués parsejant sinó que enviés informació mitjançant la resposta a l'ítem el flux de dades 
seria semblant però apareixeria la classe QTIPostAction que tindria com a missió afegir la 
resposta o múltiples respostes al missatge de POST que s'envia mitjançant WebServices al 
mòdul CCSI. S'ha separat el diagrama des del punt de vist de SLeD i del CCSI per tenir clara la 
separació i on apareix la connexió WebServices. A més resulta més fàcil d'entendre pel lector 
amb diagrames separats que en un gran diagrama. La seqüència comença quan l'usuari accedeix 
a un ítem que es troba a la UOL que estigui cursant. Es veu com es fa una instància al 
PlayerAction.java que detecta una interacció com a servlet que és i demana a un mètode 
anomenat createQTIContentHTML() la informació necessària per poder reenviar a la nova 
pàgina amb contingut QTI. 

 

El segon diagrama mostra el flux de dades dins del mòdul CCSI. Tenint en compte la 
mateixa interacció o procediment que segueix l'usuari en el primer diagrama, és a dir, reproduir 
l'ítem. Com veiem en el primer diagrama SLeD demana un String, una cadena de caràcters a 
CCSI. Aquesta cadena està format per la pàgina a mostrar pel navegador. Doncs SLeD no fa cap 
mena de tractament QTI, tota la feina de parsejar, rebre dades, tramitar-les i emetre una resposta 
ho fa el mòdul CCSI. Aquesta nova seqüència comença quan es rep la petició des del mòdul de 
SLeD. L'adaptador instància a la seva classe parser QtiParser.java que s'encarrega de parsejar el 
contingut (itemXML) i retornar una resposta. Per a això es crea una instància de 
QTIv2Item.java. Aquesta classe ítem tracta tots els tipus d'elements codificats que es trobin en 
una pregunta QTI versió 2.0 (sinó existeix llença una excepció d'avís). Per a fer-se càrrec de 
gran part dels components, el sistema utilitza instàncies de QTIv2structuredBodyPart.java que 
hereten de la classe QTIv2BodyPart.java. Dins aquest grup de components podem trobar 
interaccions, en el cas de l'exemple, com ja s'ha dit en línies superiors, una choiceInteraction. 
L'objecte que representa aquesta interacció s'encarrega, tot seguit, de fer parse dels seus 
elements continguts. Una vegada s'ha acabat amb el component més petit de tots es pot procedir 
a la reproducció. Així doncs, el procés que segueix APIS és el d'anar delegant feines de parsing 
als diferents elements que va trobant. 

 

El tercer diagrama vol ajudar a entendre com funciona el processament de respostes fins 
a arribar a donar un resultat al candidat. Però com deiem abans la part de SLeD no pateix gaires 
canvis en aquest tractament, és a dir, que només es planteja aquest problema des de la vessant 
del mòdul CCSI. Es parteix de la base que l'usuari respon la pregunta i vol obtenir una 
puntuació. Durant la lectura del document XML s'ha trobat un processament de respostes que ha 
estat emmagatzemat prèviament seguint les accions anteriorment descrites (descomponent els 
elements i delegant les tasques a les classes concretes). Les dades de resposta també es 
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transmeten fent ús de HTTP com hem dit abans. Des de SLeD s'envia el nou String amb la 
informació adient que ve en la variable postStr. Una vegada realitzades les actualitzacions 
necessàries es reprodueix novament l'ítem. Abans per això s'ha processat la resposta i mitjançant 
criteris de procés s'obté el resultat. Es fa el procés de delegació de tasques en el parsing fins a 
l'element més petit i es van concatenant els render de cada element fins que s'obté el resultat que 
es mostrarà a l'usuari a la pàgina. 

 

 

 

Figura 19. Diagrama de seqüència de com es reprodueix un ítem des de SLeD 
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Figura 20. Diagrama de seqüència de com es reprodueix un ítem des de CCSI 
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Figura 21. Diagrama de seqüència del processament de dades i render d’APIS en 
CCSI 
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6.3 APIS inclòs prèviament en CCSI 

 

Aquest apartat tractarà per sobre a tall d'introducció els primers elements d'APIS que es 
trobaven en la primera versió del CCSI que es va trobar el projectista en un primer moment. Per 
ordenar una mica aquesta primera descripció es farà a partir del gràfic de la pàgina següent on 
tenim l'estructura de classes de APIS en general. Així ens fem una idea d'elements bàsics que no 
canvien al llarg de les implementacions. Les diferents parts de l'ítem, declaració de variables, 
cos de l’ítem i processament de respostes.  

 

 La declaració de variables consta de tres atributs: identificador, cardinalitat i tipus de 
dades. D’aquesta n'hereten tres tipus de declaracions de variables diferenciats: respostes, 
sortides i plantilles. Pel que fa a les cardinalitats hi ha quatre tipus especificats simple ([A]), 
ordered ([A B C] només és igual que el mateix [A B C]), multiple (no importa l'ordre dels 
factors [A B C] és igual que [B C A]) i record . El primer APIS doncs, només té codificades les 
dues primeres. 

 

 El tipus de dades a APIS, tal i com podem observar al diagrama següent en la part de 
color blau, hi ha tres tipus de dades bàsics implementats: integer (integerPart), boolean 
(booleanPart) i float(floatPart). Han estat creat com una classe que hereta d'una superclasse 
valuePart.  

 

El cos de l'ítem que s'ha esmentat anteriorment fa referència al text, gràfics, objectes 
media i interaccions que en descriuen el contingut i informació sobre com està estructurat. Per a 
la representació del cos, s'utilitza la informació dels fulls d'estil, stylesheet, tant explícitament 
com implícitament utilitzant les normes d'estil per defecte. L'associació a fulls d'estils externs, 
no ha estat encara implementada en APIS. 

 

  

Figura 22. Interaccions i especificacions QTIv2.0 implementades i no implementades 
en el primer APIS 
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Figura 23. Diagrama de classes d’APIS 

 
Les interaccions són un tema clau. Són les que permeten a l'usuari interactuar amb 

l'ítem. A través d'aquestes, l'usuari selecciona o construeix una resposta que serà 
emmagatzemada en variables resposta. Hi ha molts tipus d'interaccions tal i com es mostra a 
continuació, que també tenen la propietat de estar algunes implementades i altres no. 

  

 La implementació de totes aquestes repercutiria en el codi de manera que el nombre de 
classes existents augmentaria considerablement (cada interacció significa una nova classe). Ara 
bé, l'estructura general i el flux de dades entre classes no es veuria modificat. En la figura 14 es 
mostra com creixeria el diagrama de classes al afegir tots els tipus d'interacció simples que 
falten (color taronja). 

 

Pel que fa als elements de text, gràfics i objectes media es tracten mitjançant classes 
com XHTMLObject i tenint en compte alhora de fer el parsing del document que si apareixen 
etiquetes XHTML cal tractar-les com a tal. 
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Figura 24. Diagrama de classes afegint interaccions 

 

El processament de respostes implica un procés de mapeig dels valors assignats per 
part dels candidats a les variables resposta, als valors apropiats. Així es pot aconseguir, 
mitjançant un cert nombre de normes, trobar el valor adequat de la variable de sortida. El 
processament de les respostes està pràcticament tot implementat, només queda per estendre, la 
part referent a les expressions. Hi ha moltes en l'especificació QTI i molt poques estan 
implementades en APIS. Com ja passava amb les interaccions cada expressió que afegim, 
significa una nova classe. Un aspecte a destacar del processament de respostes, és que APIS 
permet realitzar-lo de forma explícita (és a dir, especificat en l'xml del mateix ítem), o bé a 
partir d'unes plantilles de processament. 

 

Altres elements importants dels ítems són el tractament de feedback, els stylesheets o 
fulls d'estil i els templates o plantilles esmentades. Com ja s'ha comentat en algun punt al llarg 
del capítol, els fulls d'estils i la majoria de plantilles (excepte les de processament de resposta) 
no han estat tractats a APIS. El feedback però, si que s'ha intentat codificar. El disseny que s'ha 
implementat, ha estat el d'una classe QTIv2feedbackSection que hereta, de la mateixa manera 
que ho fan les interaccions, d'una structuredBodyPart. Hereten d'aquesta classe perquè 
structuredBodyPart tracta parts de l'ítem estructurades, tal i com diu el nom. Tant les 
interaccions, com el feedback tindran una estructura que seguirà els mateixos cànons marcats 
per l'especificació QTI i per tant podran ser tractades igual per aquesta classe pare. Com es pot 
veure l'extensió d'APIS fa que cada cop el diagrama de classes sigui més extens i més complex. 
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6.4 APIS extensió QTIv2.0 

 

Aquesta nova extensió de QTIv2.0 es basa en el projecte d'Helena Batlle ja esmentat en 
aquesta memòria algunes vegades. Partint de l'estudi del capítol anterior sobre el APIS inclòs en 
el mòdul CCSI prèviament a aquest projecte, seguirem les mateixes pautes de descripció per a 
l'extensió de QTIv2.0. Es tindrà més cura en aquest capítol ja que després es farà la descripció 
de com s'han adaptat aquests nous canvis al nou mòdul CCSI. Es recomana anar mirant les 
figures anteriors i les presentades en aquest nou capítol per veure els canvis que s'han anat 
produint en la implementació d'APIS. 

 

6.4.1  Declaració de variables 

 

Com ja hem comentat, les variables consten de tres atributs: identificadors, cardinalitats 
i tipus de dades. Veiem doncs, com han canviat les coses amb el que s'ha codificat en aquesta 
extensió d'APIS.  

 

En primer lloc tractarem les cardinalitats. Anteriorment només hi havia implementades 
simple i ordered, ara també comptarem amb la cardinalitat multiple. Deixant així per 
implementar la variable record, ara bé, aquesta no és molt important ja que no s'acostuma 
utilitzar en l'especificació. 

 

Pel que fa als tipus de dades, en el diagrama següent es pot comprovar que la 
implementació dels tipus de dades bàsics és gairebé completa, només manca el tipus file. Cal 
destacar, que la codificació de cadascuna d'aquestes no és tant senzilla com podria semblar, ja 
que comprén també el codi necessari per a què puguin ser processades respostes amb els tipus 
en qüestió, entre altres funcionalitats. 

 

 

Figura 25. Tipus de dades implementats i no implementats en l’extensió de QTIv2.0 
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Dels tres tipus de variables (resposta, sortida i plantilla) les dues primeres han estat 
implementades. A més s'ha canviat l'estructura, aconseguint tenir una classe abstracta 
variableDeclaration de la qual n'hereten les altres. 

 

6.4.2  El cos de l´’item 

 

Pel que fa al cos de l'ítem com ja s'ha dit, conté el text, gràfics, objectes media i 
interaccions que en descriuen el contingut i informació sobre com està estructurat. Pel que fa als 
canvis en les interaccions, el que s'ha intentat és completar tots els tipus simples, incloent tots 
els elements secundaris que impliquen cadascuna d'aquestes. A més, també comptem amb 
alguna altra fora d'aquest grup, com ara la interacció slider. 

 

Totes aquestes noves interaccions i els canvis i afegits que s'han realitzat, no han fet 
variar el flux de processament de dades. És a dir que el diagrama de seqüència no varia, 
continua seguint el mateix esquema (en els diagrames de seqüència que es mostren més 
endavant es podrà veure el detall). Afegir una interacció implica el desenvolupament de més 
d'una classe, tal i com es veurà. Això es deu a què, per a la seva realització, són necessaris certs 
elements secundaris que la formen.  

 

 
Figura 26. Taula d’interaccions implementades en APIS QTIv2.0 

 

En el diagrama, es pot veure el impacte de cada interacció afegida. De color groc, es pot 
veure l'estructura base per al cos de l'ítem. En color verd, s'identifiquen les classes 
implementades fins ara, i amb lletres vermelles les que s'han desenvolupat en aquesta extensió. 
Les interaccions de text han estat implementades per externs. 
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Figura 27. Diagrama de classes de les noves interaccions del cos de l’ítem 

 

La tasca de desenvolupar cadascuna d'aquestes interaccions té implícita certes 
complicacions. Una d'aquestes és el disseny de la interfície. És a dir, decidir com s'han de 
mostrar les dades que s'han llegit, validat i processat, s'ha de pensar que això es mostrarà 
finalment a l'usuari mitjançant el navegador i SLeD. El que es mostra, ha de permetre a l'usuari 
interpretar correctament què ha de fer, i les seves possibilitats (per exemple, si té un nombre de 
respostes restringides per a una pregunta en concret, etc). En algunes interaccions, s'han 
d'aplicar algunes llibertats interpretatives, corroborades per diverses persones. Cal deixar clar 
doncs, que la representació de les dades no té perquè ser la que es mostra, es tracta només d'una 
guia. Una guia, que ens serveix per demostrar que el que s'implementa realment funciona: una 
interpretació correcta de les dades llegides, processament de dades,... 

 

Tot i que aquestes extensions de QTIv2.0 funcionen i així s'ha demostrat en el projecte 
d'Helena tant a nivell de codi com a nivell explicatiu a la memòria, alhora de adaptar aquesta 
nova extensió al CCSI apareixen interaccions que no funcionen correctament. El projectista ha 
arribat a la conclusió que es tracta de problemes alhora de muntar la petició que envia SLeD a 
CCSI i com aquest interpreta les dades rebudes. 

 

6.5 APIS extensió QTIv2.0 en el mòdul CCSI 

 

Aquest capítol vol descriure els canvis que s'han realitzat al mòdul CCSI de manera que 
es puguin integrar les novetats que inclou l'extensió d'APIS en la versió 2.0 de QTI. Aquest 
canvis només han afectat a dos dels paquets de CCSI dedicats a APIS, en concret el paquet apis 
i el paquet apis.expression. Tot seguit es descriuran els ítems emprats en les proves així com 
captures de pantalles o screenshots del resultat final en la vista de SLeD i en la consola del 
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servidor JBoss. Totes aquestes proves estan documentades als apèndix així com el codi de les 
mateixes. També cal destacar com es veurà en el resultat final que durant el procés alguns ítems 
no s'ha aconseguit que funcionin correctament.  

 

Per arribar a aquesta nova funcionalitat del mòdul CCSI s'han inclòs dins del paquet 
apis esmentat aquesta llista de classes que no apareixien en la versió original: 

 

• QTIv2associateInteraction.java 

• QTIv2gapMatchInteraction.java 

• QTIv2matchInteraction.java 

• QTIv2orderInteraction.java 

• QTIv2sliderInteraction.java 

• QTIv2textEntryInteraction.java 

• QTIv2simpleAssociableChoice.java 

• QTIv2simpleMatchSet.java 

• QTIv2XHTMLBlockquote.java 

• QTIv2rubricBlock.java 

• QTIv2gap.java 

• QTIv2gapChoice.java 

• QTIv2responseDeclaration.java 

 

El procés segueix amb el canvi o el intercanvi de les següents classes per les noves 
classes de la nova versió d'APIS: 

 

• L'antiga StructureBodyPart.java per QTIv2structureBodyPart.java 

• L'antiga simpleChoice.java per QTIv2simpleChoice.java 

• L'antiga QTIv2Define.java per QTIv2define.java 

• L'antiga QTIv2Item.java  per QTIv2item.java 

• L'antiga QTIv2Variable.java per QTIv2variableDeclaration.java 

 

Un nou pas a nivell de classes és reanomenar les classes següents amb el nou nom que 
reben en la nova versió d'APIS: 

 

• Canviar ResponseVariableUpdate.java per QTIv2responseVariableUpdate.java 

• Canviar stringInteraction.java per QTIv2stringInteraction.java 

• Canviar BodyPart.java per QTIv2bodyPart.java 

• Canviar extendedTextInteraction.java per QTIv2extendedTextInteraction.java 

• Canviar choiceInteraction.java per QTIv2choiceInteraction.java 

• Canviar XHTMLobject.java per QTIv2XHTMLobject.java 
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• Canviar QTIv2ItemBase.java per QTIv2base.java 

• Canviar QTIv2ItemBody.java per QTIv2itemBody.java 

• Canviar QTIv2ResponseActionCollection.java  per QTIv2responseActionCollection.java 

 

 Finalment cal afegir l'excepció o throws “InvalidQTIv2Exception” en la funció o 
mètode render() de les següents classes: 

 

• QTIv2structureBodyPart.java 

• QTIv2associateInteraction.java 

• QTIv2gapMatchInteraction.java 

• QTIv2matchInteraction.java 

• QTIv2simpleAssociableChoice.java 

• QTIv2simpleMatchSet.java 

• QTIv2sliderInteraction.java 

• QTIv2XHTMLBlockquote.java 

• QTIv2gap.java 

• QTIv2gapChoice.java 

• QTIv2simpleChoice.java 

• QTIv2orderInteraction.java 

 

 Per últim s'haurien d'afegir les plantilles o template pel processament de les respostes 
dins de la carpeta ccrt on es troba el servidor d'aplicacions Jboss de CopperCore, concretament 
en la carpeta /rptemplates. Aquest arxius són “map_response.xml” and “match_correct.xml”. 

 

 Després d'aquests canvis i recompilar el codi tenim els resultats que es veuen a 
continuació. Es mostren els ítems inclosos en aquesta extensió d'APIS versió 2.0 juntament amb 
una descripció de cada ítem i una captura de pantalla del navegador de com es veu amb SleD. 

 

6.5.1 Choice Interaction 

 

L'ítem de Choice Interaction presenta un conjunt de tries. La tasca del candidat és 
seleccionar una o més respostes segons com estigui especificat. Implica la creació de 
SimpleChoice. En la captura es veu primer una interacció de tria simple. En contrast a aquesta hi 
ha la múltiple, que veurem a continuació. 

 

 Una interacció amb tria múltiple (multiple choice) és aquella que permet, tal i com molt 
bé diu el seu nom, escollir més d'una opció per a la resposta. És a dir, podrem escollir més d'un 
SimpleChoice. 
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Figura 28. Captures de pantalla de la interacció SimpleChoice i la sortida per consola 
de JBoss 
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Figura 29. Captures de pantalla de la interacció Multiple Choice 
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6.5.2  Order Interaction 

 

En l'ítem de Order Interaction la tasca de l'usuari és la de reordenar els elements, segons 
com es cregui correcte. Implica l'ús de SimpleChoice. Aquest és un dels ítems que no s'ha 
aconseguit que funcioni bé al retornar la resposta. 

 

 

 

Figura 30.  Captures de pantalla de la interacció de Order Interaction 

 

6.5.3  Associate Interaction 

 

 L'ítem de Associate Interaction presenta als candidats un nombre de possibles respostes 
i permet crear associacions entre elles. El resultat és una variable de tipus pair. Implica la 
creació de SimpleAssociableChoice, que representarà cadascun dels elements que pot ser 
aparellat amb un altre. En el cas de l'exemple, es tracta d'una pregunta on es poden donar fins a 
tres respostes. Això vol dir que com a màxim se'n pot donar aquest número però que si ho 
desitja pot escollir-ne menys. Aquest és un dels altres ítems que presenta problemes alhora de 
retornar la resposta, el problema està en el tipus pair o en la creació del POST. 
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Figura 31. Captures de pantalla de la interacció de Associate Interaction 

 

6.5.4  Match Interaction 

 

L'ítem de Match Interaction presenta a l'usuari dos conjunts de tries, i els permet crear 
associacions entre parelles de tries dels dos conjunts (sets). Implica la creació de 
SimpleMatchSet, que conté simpleAssociableChoice. 
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Figura 32. Captures de pantalla de la interacció de Match Interaction 
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6.5.5  Test Entry 

 

L'ítem de Text Entry presenta a l'usuari un text amb un espai en blanc que s'ha 
d'emplenar amb la opció correcta. 

 

 

 

Figura 33. Captures de pantalla de la interacció de Text Entry Interaction 
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6.5.6  Extended Test 

 

L'ítem de Extended Text Interaction permet al candidat (usuari), introduir una quantitat 
de text extensa. Com es pot apreciar el ítem sembla que funciona correctament tot i que al ser 
una introducció de text no retorna cap mena de SCORE o puntuació. 
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Figura 34. Captures de pantalla de la interacció de Extended Text Interaction 

 

6.5.7  Slider Interaction 

 

L'ítem de Slider Interaction permet a l'usuari seleccionar un valor numèric comprés 
entre un límit inferior i un de superior. Aquest ítem com es pot apreciar no funciona 
correctament. 

 

 

Figura 35. Captures de pantalla de la interacció de Slider Interaction 
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6.5.8  Gap Match 

 

L'ítem de Gap Match Interaction conté un nombre de gaps o buits, que l'usuari pot 
omplir entre un conjunt d'opcions. Implica la creació del GapChoice abstracte, del qual hereten 
gapText i gapImage, i de Blockquote i gap. 

 

 

 

 

Figura 36. Captures de pantalla de la interacció de Gap Match Interaction 
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6.5.9  Processament de respostes 

 

Després de veure els resultats en aquest subcapítol es parlarà entrant en matèria de com 
tracta APIS el processament de respostes i com s’ha aplicat als ítems per mostrar en SLeD la 
resposta de l’usuari i la seva puntuació o SCORE. 

 

Aquest tractament del format de les respostes ja es va variar en l'ampliació de APIS a la 
versió 2.0 de QTI. Les dades que s'envien per a fer arribar les respostes de l'usuari tenen un 
format definit : apisa_RESPONSE_x, on x és un nombre que indica el número de resposta que 
és. Posem per exemple que poden arribar tres respostes per a una mateixa pregunta, perquè així 
està definit. Aleshores, en la versió més simple, arribarien apisa_RESPONSE_1, 
apisa_RESPONSE_2 i apisa_RESPONSE_3. En un altre cas, on la cardinalitat és múltiple per 
exemple, poden arribar les variables de la següent forma: apisa_RESPONSE_1A, 
apisa_RESPONSE_1B i el mateix programa s'encarrega de transformar-ho en una sola variable 
per a poder ser tractada com a tal. D'aquesta manera, s'ha aconseguit que es puguin processar 
respostes de tots tipus. Al processament de respostes, en aquesta primera extensió, no s'ha afegit 
res, a part del tractament de més interaccions. 

 

Com ja hem comentat en el capítol d'anàlisi, cadascuna de les expressions es tradueix en 
una nova classe que hereta d'una súper classe QTIv2expression. En el diagrama que es mostra a 
continuació podem observar les classes que apareixerien per a dos tipus exemple d'expressió. 

 

 

Figura 37. Inserció de noves expressions en el diagrama de classes d’APIS 
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6.5.10  Canvis en el processament de respostes 

 

S'han variat alguns altres aspectes que no havien estat solucionats en la implementació 
descrita i que s'han afegit a partir de l'extensió 2.1 de QTI. Aquests detalls s'explicaran amb més 
cura al següent apartat. Per exemple, no havien estat del tot solucionats, en aquesta versió 2.0 de 
QTI, la puntuació parcial. És a dir, es dóna suport correcte al tractament de les normes de 
processament de respostes referents a condicionals (responseIf, responseElse i responseElseIf). 

 

A més, s'ha afegit per a informació de l'usuari, missatges sobre la puntuació que obté de 
cadascuna de les preguntes que respongui. El que es fa és mostrar en la part inferior a l’ítem 
respòs  un missatge que mostra a l'usuari què ha respost i quina puntuació ha obtingut. Només 
cal fixar-se en les captures de pantalles mostrades anteriorment. 

 

6.6 APIS extensió QTIv2.1 

 

La versió 2.1 de l'especificació IMS QTI, s'encarrega d'actualitzar la versió anterior 2.0, 
que com s'ha vist es centrava exclusivament en ítems, incloent-hi tot el referent a examen 
complet o test.  

 

En el diagrama següent s'intenta mostrar la relació entre components. A part, dins de 
cadascun dels requadres que els representen, es dóna una petita definició de la funcionalitat que 
prenen dins del conjunt i atributs que puguin formar-ne part. El gràfic vol anar encara més enllà 
i diferenciar els nous elements tractats i els no tractats. Mitjançant el codi de colors es 
classifiquen els implementats de color verd, i els no implementats de color taronja (seguint el 
mateix model de colors que s'ha seguit al llarg de tot el treball). Amb no implementat, es vol 
constatar que les dades si que es llegeixen, però no s'apliquen les operacions que especifiquen 
les dades.  

 

El gràfic també informa d'on aniria situada tota la feina realitzada anteriorment quan 
s'intentava codificar el nombre màxim d'elements de la versió 2.0 d'IMS QTI. A la part dreta 
inferior, hi ha un requadre de color verd clar amb el nom d'assessmentItemRef. En aquesta nova 
versió, els ítems no es defineixen per agregació, és a dir incloent el codi en l'XML de definició 
del test. Ara, funciona per referències a les preguntes, per això el nom de la classe. Mitjançant 
una indicació d’on es troba aquest ítem es carreguen. Aquest requadre doncs, representa on 
s'hauria d'inserir l'APIS de QTI versió 2.0, prèviament adaptat per a què pugui integrar-se en 
aquest nou sistema major sense cap tipus de problema ni incompatibilitat. 

 

Vist això, es pot deduir que les dimensions d'un diagrama de classes que intenta 
englobar totes les classes implementades finalment a APIS, són considerables. També es pot 
veure i intuir la complexitat que ha adquirit el sistema finalment. 

 

Un altre punt que queda clar és que el principal problema en aquesta extensió d'APIS 
per l'adaptació al tractament d'exàmens complets, és el fet de canviar l'estructura bàsica que 
processava només ítems. Calia aconseguir una aplicació que s'encarregués de tractar els testos i 
d'acceptar a més dels nous components, referències a les diverses preguntes. Aquesta feina va 
ser complicada en el seu moment i alhora de plasmar-ho en aquest projecte per adaptar-ho a 
SLeD també ha estat un dels punts crítics. El canvi esmentat va suposar una reestructuració del 
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codi. A més, apareixen diversos problemes de gran importància. A continuació es fa una petita 
descripció d'algunes de les classes més destacades que s'han afegit a aquesta nova versió. 

 

6.6.1 Classe Test: AssessmentTest 

 

Aquesta és una de les noves classes principals que s'han afegit en aquesta extensió 2.1 
de QTI en APIS. Un test o examen és un grup d'ítems amb un conjunt de normes associades, 
que determinen: quins d'aquests ítems el l'usuari pot veure, en quin ordre, i com s'interactuarà 
amb ells. Les normes també descriuen els camins vàlids del test, quan es processaran les 
respostes i si s'ha de mostrar algun tipus de feedback. El test, ara substitueix l'antic ítem en el 
seu lloc de coordinació dels elements interns que el composen, ja que passa a ser el component 
que els engloba a tots. És doncs la base des d'on s'aniran cridant als elements que facin falta per 
a processar el contingut del document XML. Aquest canvi té un impacte bastant important en 
tota l'estructura de l'aplicació. 

 
6.6.2  TestPart 

 

Cada test, es divideix en una o més parts que poden, a la vegada, estar dividides en 
seccions, subseccions,... S'utilitza per a controlar els paràmetres bàsics a aplicar a totes les 
seccions I subseccions d'aquesta part. Per a un testPart, tenim diversos atributs definits. En 
primer lloc theTest que fa referència al test al que pertany. En segon lloc, tenim els vectors per a 
emmagatzemar els components que es van processant: parts i assParts. Trobem també endPart i 
finishingReason que s'utilitzen per a saber si s'ha de continuar mostrant aquest testPart o si per 
alguna raó (de tipus temporal o perquè s'han contestat el nombre màxim de preguntes 
permeses,...) ja no és necessari representar-lo. La causa de la finalització és guardada a 
finishingReason i serà la informació que es donarà a l'usuari. 

 

6.6.3 Section Part 

 

Les seccions agrupen ítems (assessmentItemRef ) i/o subseccions (assessmentSection). 
Per això, degut a què hi ha un gran nombre de paràmetres compartits per ambdós tipus 
d'elements, s'opta per a definir una superclasse abstracte sectionPart que els representi.  

 

Pel que fa als atributs comuns, theTest és una referència al test del qual forma part 
aquesta secció, que és útil en certs processos de l'aplicació. Coincideixen amb la classe anterior 
atributs com endSection i finishingReason que s'utilitzen per al tractament de finalització de 
seccionParts per raons temporals, etc. També hi ha l'atribut fixed, que essent el seu valor 
cert/fals, informa si a l'hora de fer possibles ordenacions a l'atzar, shuffles, s'ha d'incloure aquest 
element en els que es barrejaran (cert) o no s'ha de tocar del seu lloc (fals). Pel que fa a 
required, si és cert vol dir que ha d'aparèixer (almenys un cop) en la selecció de preguntes de 
l'usuari... Com que un component d'aquest tipus pot contenir preconditions i branchRules, s'han 
de tenir dos atributs corresponents a aquests. Els mètodes d'aquesta superclasse, són 
pràcticament els mateixos que en les dues classes anteriors. La raó és la mateixa, per tal de 
realitzar certes operacions i comprovacions cal que s'arribi fins al mateix ítem, i per això cal 
seguir la jerarquia fins a trobar-los. 
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Figura 38. Elements implementats i no implementats de l’extensió QTIv2.1 
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6.6.4  AssessmentItemRef 

 

Aquesta classe representa els ítems, que ara s'incorporen en el test per referència i no 
per agregació directa. L'atribut href ens proporciona aquesta referència des d'on s'ha de carregar 
en un objecte QTIv2item(anItem) per a poder fer-ne una lectura i processat igual que es feia en 
la versió anterior on només es tractaven amb ítems. 

 

Un element d'aquest tipus pot contenir mapejats de variables i pesos. Els primers 
(variableMapping), s'utilitzen per a canviar el nom d'una sortida de l'ítem, amb la finalitat de 
complir certs propòsits d'aquest test. Els pesos (weights), permeten definir valors per a escalar el 
valor d'una puntuació dins el conjunt global del test. A les preguntes, se'ls pot assignar una o 
més categories. Aquestes s'utilitzen per a definir si es vol tenir en compte o no en el 
processament de sortides.  

 

6.6.5  AssessmentSection 

 

Aquesta classe representa les seccions, que contenen ítems. Aquests, poden ser barrejats de 
manera que l'ordre en que han estat definides les preguntes de la secció no sigui el mateix en què es 
mostren. En el cas que vulguem fer barreja i tinguem una secció que conté una subsecció es planteja un 
problema. S'agafa tota la subsecció com si fos un ítem i es torna a col·locar tot junt en la seva nova 
posició o bé s'agafen els elements que conté aquesta i els canvien de lloc un a un per separat. Per resoldre 
aquest problema hi ha els keeptogether. Si és cert, es mantindrà com un bloc, si és fals es prendran 
cadascun dels elements com si no tiguessin cap relació entre ells. Per a fer comprovacions d'aquest tipus i 
tractar-ho s'ha creat la funció checkKeepTogether. 

 
Per a realitzar només una vegada la barreja de preguntes, es compta amb un booleà shuffled 

que informa de si s'ha dut a terme ja o no. Per indica que s'ha de realitzar una tasca d'aquest tipus el 
component ordering (anOrder) és l'encarregat d'especificar-ho. APIS tracta aquest aspecte mitjançant el 
mètode checkOrdering. 

 
Mitjançant l'atribut visible, es permet especificar si una secció serà visible o no. Visible és 

aquella identificable per l'usuari. És a dir, si és cert, es mostrarà tal i com ha estat descrita la secció. Però 
si està especificat visible com a fals, la divisió serà invisible per al candidat i es mostraran els elements 
continguts com si fossin part de la secció pare o del testPart que la conté.  

 
Un últim component és selection (aSelection), que s'encarregarà d'especificar, en cas que es 

desitgi, el nombre màxim de preguntes que l'usuari pot respondre entre les que es presenten en aquesta 
secció. 

 
 
6.6.6 OutcomeDeclaration, declaració de les sortides 

 

S'utilitzen per a la declaració de les variables de sortida. En la versió 2.0 de QTI, ja 
existien i el seu valor podia ser fixat tant amb un valor donat per defecte en la mateixa 
declaració com durant el processament de respostes. Amb la última versió de QTI, les 
declaracions de sortides també poden situar-se a nivell del test. Per a calcular-ne el valor 
adequat a dóna’ls-hi, cal seguir el processament de sortides. Aquí a continuació un exemple en 
XML de com es declaren a nivell de test. 

 

La classe homònima a aquest component, s'encarrega de llegir aquests atributs 
especificats per a cadascuna de les declaracions i emmagatzemar-les en les variables adequades. 
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Figura 39. Declaració de diverses variables de sortida 

 

6.6.7 OutcomeProcessing, processament de les sortides 

 

Aquest component inclou el conjunt de normes utilitzades per a calcular els valors de 
les sortides del test. Seguint amb l'exemple de les declaracions de sortides de l'apartat anterior es 
veu  com seria un exemple d'aquestes normes. 

 

 

Figura 40. Exemple processament de sortides 

 

El que es mostra va variant segons cadascuna de les interaccions realitzades en 
l'aplicació. Els valors, es mostren en la part inferior del test, per a anar informant en tot moment 
de les puntuacions que s'estan obtenint en referència a les sortides que han estat declarades.  
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Aquest nou processament de sortides inclou un nombre de components nous bastant 
importants. Amb la conseqüent feina i esforç d'implementació. En primer lloc, hi ha les normes 
en si mateixes: outcomeIf, outcomeElse i outcomeElseIf. En segon lloc, també s'afegeixen noves 
expressions exclusives per a aquest tipus de processament: testVariables, numberCorrect, 
numberIncorrect, numberResponded, numberPresented, numberSelected. Aquestes han 
significat afegir certs mètodes en les classes QTIv21test, QTIv21testPart,... I cadascuna 
d'aquestes noves expressions significa una nova classe com passava en la primera extensió 
d'APIS amb altres expressions. 

 

S'utilitzen classes equivalents a com es duia a terme en el processament de respostes en 
APIS. Tot i això, es canvia l'estructura per a convertir en comunes les classes que ho permetin i 
aconseguir una millor implementació. El diagrama de classes resultant, és el que es mostra a 
continuació. 

 

 

Figura 41. Diagrama de classes del processament de sortides i respostes d’APIS 

 

Els canvis a destacar és la fusió de la interfície reponseAction per als dos tipus de 
processat, reanomenant-la variableAction. A part s'afegeixen unes quantes classes representant 
als nous elements que no han pogut ser implementats a partir dels ja existents : 
outcomeProcessing, outcomeIfPart i outcomeCondition. Tot això, tenint en compte sempre la 
seva integració en l'estructura ja existent de manera que es pogués dur a terme una reutilització 
de certes classes ja codificades. La resta de components, com ara setOutcomeValue, exitTest,... 

són ara utilitzats per a ambdós processaments. S'han afegit les classes corresponents a les noves 
expressions afegides. 
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Figura 42. Diagrama que mostra com ha canviat la lectura de dades a QTIv2.1 
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6.6.8  Diagrama de seqüència 

 

Aquest diagrama de la pàgina anterior serveix per a poder acabar d'entendre els canvis 
que s'han realitzat en aquesta última extensió d'APIS, és recomanable donar un cop d'ull per 
tenir una visió global. Aquest diagrama dóna una idea dels canvis bàsics del flux de dades i on 
es troba integrada l'anterior implementació. 

 

En la seqüència es mostra, com s'ha dit, com ha canviat la lectura de dades. Es pot veure 
com es realitzava en la versió anterior en el capítol 6.2. Ara, la classe que s'encarrega de repartir 
les tasques de parsing, render,... ja no és QTIv2item sinó que ara és QTIv21test. Llegim primer 
el document XML, obtenim les dades de request, accions no mostrades en el diagrama, i 
parsegem tot el test(emmagatzemant tota la informació rellevant). A l'hora de fer el parse, arriba 
un punt on s'afegiria el diagrama de seqüència corresponent de la versió 2.0. Aquí s'integra la 
part anterior. 

 

Cal que abans d'actualitzar les dades mitjaçant la funció readFormData (com ja es feia 
servir en l'anterior versió), s'indiqui quins dels ítems continguts ja han estat processats i quin és 
el que toca processar ara. Com ja s'ha dit, al missatge retornat al prémer submit, s'afegeix també 
l'identificador de l'ítem que ha estat respòs. Un cop tenim marcat quin és, ja només s'actualitzen 
les dades d'aquest. S'estalvia així comprovacions i operacions inútils. Pel que fa a la funció de 
render, segueix el mateix esquema que la de parse, incloent el mètode amb el mateix nom de la 
primera extensió d'APIS. 

 

6.7 APIS extensió QTIv2.1 en el mòdul CCSI i SLeD 

 

Després de parlar a fons de l'extensió 2.1 de QTI es farà una llista dels canvis a nivell de 
codi que ha patit el mòdul CCSI així com es va fer amb l'anterior extensió. En aquest cas apart 
de variar elements i classes en el mòdul CCSI també s'han fet canvis a nivell de SLeD que 
també es descriuran. 

 

6.7.1  Canvis en CCSI 

 

Els canvis en el projecte de CCSI per incorporar aquesta nova extensió 2.1 de QTI del 
nou APIS comencen afegint aquestes classes al paquet apis. 

 

• QTIv21assessmentItemRef.java 

• QTIv21assessmentSection.java 

• QTIv21itemSessionControl.java 

• QTIv21ordering.java 

• QTIv21outcomeCondition.java 

• QTIv21outcomeIfPart.java 

• QTIv21outcomeProcessing.java 

• QTIv21scoreReport.java 
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• QTIv21sectionPart.java 

• QTIv21selection.java 

• QTIv21test.java 

• QTIv21testPart.java 

• QTIv21timeLimits.java 

• QTIv21variableMapping.java 

• QTIv21weight. 

 

S'han d'afegir a la classe QTIv2item.java els nous canvis que ha patit, des de el nou 
constructor QTIv2item(theTest) fins a fer que estengui de QTIv21assessmentItemRef.java i fer 
els canvis adequats per què aquests canvis siguin funcionals i no donin errors. 

 

Una altre canvi inclòs és la possibilitat que els ítems no s'agafin del disc dur sinó de la 
URL on està penjada la UOL. Per això s'ha canviat el mètode que accedeix a l'ítem dins de la 
classe QTIv21assessmentItemRef.java. 

 

En totes les classes expression s'ha d'afegir el constructor de la versió 2.1 amb test ja 
que només estan posats amb el constructor de l'ítem. A més cal afegir les noves classes del 
paquet apis.expression referents a la nova extensió. Aquestes són: 

 

• QTIv21Expr_numberCorrect.java 

• QTIv21Expr_numberIncorrect.java 

• QTIv21Expr_numberPresented.java 

• QTIv21Expr_numberResponded.java 

• QTIv21Expr_numberSelected.java 

• QTIv21Expr_testVariables.java 

 

Aquests darrers canvis són respecte els paquets d'APIS. Però la classe de parseig 
QtiParser.java també pateix alguns canvis a nivell de codi. Aquesta classe està al paquet 
org.coppercore.ccsi.adapters com s'ha comentat en capítols anteriors. Per començar s'ha d'afegir 
la nova interacció a nivell de test de la versió 2.1 dins del mètode endElement() on ja estava el 
codi referent a l'ítem. Des d'aquesta classe es on es crida al constructor de QTIv21test() passant 
les dades necessàries per crear una instància de test. Es comprova que l'arxiu que es passa no 
està buit i es fan les comprovacions que calen. Per exemple es carreguen els ítems contestats en 
el cas que no sigui la primera vegada que es carrega el test o es comprova que no s'hagi respòs 
una pregunta nova. Després d'aquestes comprovacions es fa la crida render() per pintar el test. 
Després es pinten els resultats al final del test i es retorna el control a SLeD per pintar la pàgina. 
Funciona com s'havia comentat en el ítem, es retorna un String amb tota la pàgina que s'haurà 
de pintar al navegador. 
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6.7.2  Canvis en SLeD 

 

A nivell del mòdul o projecte de SLeD no hi han gaires canvis però cal esmentar-los. 
Per començar s'inclou un nou tipus d'interacció en el PlayerAction.java per saber que estem 
tractant un element QTI de la versió 2.1. 

 

 

Figura 43. Detall de la classe PlayerAction.java on es veu el nou codi 2.1 de QTI 

 

A part d'això també s'ha d'incloure codi en el fitxer sled_qticontent.xsl de manera que es 
tingui en compte el test alhora de passar missatges pel POST al mòdul CCSI. La idea és afegir 
un camp més. En el cas de l'ítem només es té en compte el fitxer de l'ítem i la resposta, però 
amb el test no només hi ha un ítem, tenim un fitxer de test i aquest té molts ítems per això s'ha 
d'afegir un camp més alhora de formar el POST. Es pot veure en la figura següent el codi que 
s'afegeix al fitxer de XSL. 

 

 

Figura 44. Detall del codi referent a la versió 2.1 de QTI que s’afegeix a 
sled_qticontent.xsl 

 

Després d'aquests canvis i en el codi tant de CCSI i SLeD i després de compilar tots els 
projectes hauria de funcionar la nova interacció referent al tractament de test. A continuació es 
mostren unes captures de pantalla on es pot veure com queda el tractament del test des de SLeD 
mitjançant el navegador. 
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Figura 45. Captures de com es parseja el test i com apareixen les puntuacions finals al 
final del mateix test. 
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6.7.3  Processament de respostes 

 

El processament de sortides o respostes a nivell de test és un dels punts crítics on no s'ha 
arribat a bon port després de la implementació. 

 

Després de parssejar el test són emmagatzemades les normes necessàries per a realitzar 
aquestes accions, com ja passava amb els ítems. Dins de la funció de render es porta a terme 
aquest processat. Per situar una mica al lector, en primer lloc, es fan els runs (accions) de les 
condicions i normes que s'han llegit que finalment resultaran en un valor que serà enviat a 
setOutcomeValue. Aquest valor, és el que es retorna al test com a resultat del processament i 
està dins del mateix objecte, on s'assigna a la declaració de sortida corresponent el resultat 
obtingut. Aquest és el que es mostrarà per pantalla a l'usuari. 

 

El SCORE en el test s'ha d'anar sumant pregunta a pregunta, el problema ve aquí ja que 
abans en la versió de APIS que no estava orientat a xarxa es feia una execució només i la 
informació de les preguntes que s'anaven responen es guardava. Ara, en canvi, s'instancien les 
classes en cada interacció per tant les classes es tornen a cridar i la puntuació no es guarda. 
S'hauria d'establir una nova estructura dins del codi de manera que es pugui guardar la sessió 
d'usuari però des del mòdul CCSI. Per recuperar la informació de la puntuació a cada nova 
instància. 

 

 

Figura 46. Captura de pantalla de com es mostra el processament de respostes 

 

Com es pot observar en la figura el processament funciona bé a nivell de pregunta 
individual, el problema apareix al respondre la següent pregunta que el processament individual 
per a cada ítem funciona bé però no així el processament global que apareix al final del test. 
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6.7.4  Joc de proves 

 

A l'hora de comprovar el correcte funcionament de l'aplicació s'han utilitzat un conjunt 
d'exemples proporcionats per la mateixa entitat IMS Global Learning Consortium. En aquests, 
es tracten des dels conceptes bàsics de l'especificació fins als més complexes, i per tant, es 
poden prendre com a referència per a la codificació dels components i presentar una prova del 
seu funcionament. Els mateixos exemples existeixen pel que fa als ítems i algunes plantilles de 
processament de respostes. 

 

Amb tots aquests, es pot assegurar que el projecte de connexió de SLeD i APIS que es 
presenta compleix quasi amb tota seguretat amb els requeriments de l'especificació IMS QTI. 
Per a veure alguns d'aquests exemples xml de les proves ens podem dirigir a l'annex d'aquest 
treball. 
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7. Conclusions 

Aquest projecte s'ha desenvolupat basant-se en la investigació en el camp dels 
estàndards educatius. És un camp complex i alhora interessant i ple de possibilitats de futur. He 
pogut observar la magnitud dels projectes amb els que es treballa, està creixent molt i cada dia 
té més importància. Hi ha un gran nombre de projectes en marxa que fan palès el gran interès 
que desperta. 

 

Al llarg dels mesos que he dedicat a investigar per tenir el coneixement adequat per dur 
a terme el projecte he descobert una vessant de la informàtica amb un futur prometedor i que pot 
ser de molta utilitat. Ja estava familiaritzat ja que el meu projecte de la Enginyeria Tècnica ja 
pertanyia al món d'e-Learning però he descobert nous camps d'investigació dins d'aquesta 
vessant de la informàtica. El que està clar és que s'ha de seguir en l'esforç per la utilització de 
codi lliure i estàndards oberts i perquè la seva implantació en el nostre dia a dia ens ajudi en la 
feina feta fins ara i la que es farà. En seguir amb l'esforç em refereixo a seguir treballant per 
donar a conèixer aquestes noves aplicacions, perquè la societat es familiaritzi i s'integri amb 
elles. 

 

Després d'anys d'experiència, l'aparició de les arquitectures de serveis ha estat un pas 
molt important en el desenvolupament del que parlat en línies superiors. Amb aquestes i els 
frameworks que s'estan desenvolupant es podrà facilitar molt tot plegat. El tema de la 
reutilització de codi en la qual l'ús d'estàndards és fonamental, que en un mateix servei pugui ser 
consumit per vàries aplicacions és un avantatge molt important que obre moltes portes. En 
aquest projecte em vist clarament un exemple del que parlo. L'aparició del mòdul CopperCore 

Service Integration (CCSI) de CopperCore té com objectiu facilitar la integració de diferents 
serveis en aquest tipus d'arquitectures. S'ha vist aplicada la seva utilitat en la idea d'aquest 
projecte i no fa més que posar a la pràctica les teories sobre la seva utilitat. 

 

Treballar amb estàndards educatius, té els seus avantatges com s'ha vist, però també 
comporta una sèrie d'obstacles o inconvenients. El principal és el gran temps i esforç necessari 
per familiaritzar-se amb les especificacions i projectes fets. Aquestes especificacions acostumen 
a constar d'un volum de dades molt gran i els projectes han passat per moltes mans el que fa que 
sigui difícil entendre el funcionament dels projectes en poc temps. Sense tenir una idea més o 
menys clara del seu funcionament pot resultar molt complicat treballar-hi; i això, com s'ha dit, 
requereix temps. Per això he hagut de dedicar un període de temps considerable en comprendre 
SLeD per una banda, CCSI, sense oblidar la base d'aquest projecte com és el IMS Question & 

Test Interoperability (QTI). Això ha portat més temps del esperat i el projecte s'ha vist aplaçat 
dels seus terminis inicials degut a èpoques amb que s'avançava a menys velocitat de la que 
m'agradaria, tret d'altres problemes personals que hagi pogut patir. Juntament amb la memòria 
s’adjunta la primera planificació establerta que no s’ha complit pel que s’ha dit anteriorment. 

 

Encaixar totes les peces de l'entorn per a poder entendre d'on partir i cap a on anar ha 
estat un procès considerablement llarg. Tot això es deu en part a que temes com APIS, QTI o 
SLeD són projectes o aplicacions poc documentats, de manera que a la dificultat del projecte en 
si mateix s'afegia no poder consultar dubtes en cap documentació. Tot i això, he tingut molta 
sort de poder comptar amb el projecte d'Helena Batlle com a base, ja que ella es va trobar en el 
seu moment molts problemes que m'han anat sorgint a mi. He entès doncs, la gran importància 
que té aportar una bona documentació a les tasques que es realitzen, per a facilitar la feina a 
possibles interessats en continuar o utilitzar tot allò que es desenvolupa. Això en opinió personal 
rebria per mi tanta importància com el fet dels estàndards i la reutilització de codi. 
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Pel que fa a l'abast de la feina i desenvolupament que he dut a terme, crec que és bastant 
satisfactori finalment. La primera part del projecte amb l'adaptació a les noves interaccions de la 
versió QTI 2.0 va ser més ràpid que adaptar de nou el codi a la versió 2.1. A més en aquesta 
primera part vaig rebre la inestimable ajuda del meu company Javier Melero. Tot i això, també 
va portar la seva feina i va ser un bon “entrenament” per afrontar l'adaptació del codi a la versió 
2.1. Aquesta darrera part del projecte ha patit molts alts i baixos i no puc considerar la feina feta 
al 100% tot i que estic satisfet de fins on s'ha arribat. El treball resultant i la inversió de temps, 
esforços i mal de caps ha valgut la pena. 

 

La meva valoració personal, seguint amb les darreres paraules és, doncs, en general 
molt bona. He tingut moments on la feina se m'ha fet una muntanya i altres en que tot anat 
rodat, per superar aquests mals moments cal donar les gràcies a gent com en Josep Blat, Davinia 
Hernández, Javi Melero, Francis Casado o Jordi Alonso. En especial a en Toni Navarrete, que 
tot i estar a molts quilòmetres no m'ha deixat sol en aquest projecte en cap moment. He pogut 
aprendre un munt de coses que em seran útils en els meus pròxims anys de vida laboral i he 
pogut aplicar coneixements que he anat adquirint al llarg dels anys de carrera. També m'he vist 
obligat a enfrontar-me a un món nou, investigar, prendre decisions sobre què és el més 
convenient, la por d'escollir sense saber si m'equivocava o no, contactar amb persones que et 
poden donar informació, contrastar opinions amb gent de tot arreu, fer una planificació temporal 
concreta i en general realitzar una feina dins de projectes europeus. Són coses que no t'han 
ensenyat a la carrera i són part del cada dia en aquest món de la informàtica. 

 

7.1 Treball futur 

 

A nivell concret, referent a aquest projecte, el treball futur s'hauria d'encaminar 
bàsicament a aconseguir una estabilitat en el codi de manera que es pugui utilitzar de manera 
eficaç pels seus propòsits. En aquest sentit a nivell de les interaccions de l'extensió 2.0 de QTI 
s'hauria d'aconseguir la visualització i processament correcte dels ítems que fallen per tenir un 
camp més ampli de possibilitats d'interacció. Pel que fa a l'extensió 2.1 de QTI s'hauria 
d'investigar més en el processament de les respostes, de manera que l'usuari pugui examinar-se i 
que tingui una visió correcta de la puntuació total del seu examen en cada moment així com que 
el parseig dels ítems que vagi contestant sigui correcte. Per això s'hauria d'incorporar la 
possibilitat de treballar amb objectes de sessió dins del mòdul CCSI tenint en compte l'usuari 
que està treballant amb el test i el run en el qual treballa dins de l'aplicació. D'aquesta manera es 
compliria una de les bases de la investigació de treballar amb APIS en xarxa que seria la 
possibilitat de tenir execucions paral·leles de la feina segons l'usuari que hi ha en cada moment 
en l'aplicació. Aquesta és una de les feines pendents en aquest projecte que no s'ha dut a terme 
per falta de temps. 

 

Altres possibilitats de futur dins d'aquest àmbit o projecte seria el treballar de cada a la 
visualització, aconseguir a nivell de disseny que els tests i ítems es presentin a l'usuari d'una 
forma més atractiva visualment parlant. La incorporació de noves fulles d'estil a nivell dels 
XML dins de SLeD seria una possible solució. 

 

A nivell més general cal esmentar que si el creixement en aquest camp continua amb 
aquest ritme, s'espera que tot això aporti noves característiques. Una de les idees principals dels 
estàndards és que al dedicar menys temps a la implementació gràcies a la possibilitat de 
aprofitar codi es pugui dedicar més temps a la qualitat de la feina. Es podran fer més esforços en 
millorar la feina feta en comptes de fer-la de nou, partint, està clar, dels avantatges que aportes 
les arquitectures modulars o de serveis. Cada vegada es comptarà amb més repositoris de 
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continguts que, al comptar cada vegada amb més components, esdevindran molt més útils i 
permetran una producció més ràpida de continguts. 

 

D'altra banda, també es permetria realitzar una feina més encaminada a les necessitats 
individuals (aprenentatge personalitzat i fins i tot adaptatiu, tenint en compte l'historial de 
comportament de l'usuari). Es podrà accedir a coneixement en qualsevol lloc i en qualsevol 
moment. Les expectatives són prou prometedores com per continuar dedicant esforços i intentar 
completar la feina que queda per fer i nous aspectes que fa uns anys ni s'havien plantejat. 

 

En resum, si es deixa volar la imaginació, els possibles aspectes a tractar en un futur pel 
que fa aquests temes poden ser molts. 
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8. Annex 

8.1 Jocs de proves 

 

Els següents jocs de proves són els proporcionats per IMS Global Consortium, referents 
a l’especificació IMS Question and Test Interoperability. 

 

8.1.1 Joc de proves de test 

 

Test demo.xml 
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8.1.2 Joc de proves d’ítems 

 

choice.xml 

 

 

 

choice_multiple.xml 
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order.xml 

 

 

 

 associate.xml 
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 text_entry.xml 

 

 

 

extended_text.xml 
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 match.xml 

 

 slider.xml 

 



Annex 

 

98

 gap_match.xml 

 

 

 

8.2 Informe de TenCompetence 

 

Juntament amb aquesta memòria s’adjunta l’últim informe que s’anava enviant a 
TenCompetence amb la feina feta. 
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