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Lista de Acronimos

Acronimo Significado

CPL
CPLR

ECTS

EEES

Clase practica de laboratorio.

Clase practica de laboratorio remoto o clase practica de
laboratorio realizada (y puede que también configurada) de forma
remota. Clase practica realizada sobre un laboratorio fisico (que
puede contener elementos virtuales y/o de realidad aumentada)
de forma remota; esto es, a través de la red (ver tabla 3.2) con
desubicacion fisica de usuarios (profesor/es y alumno/s) y
experimento/s.

European Credit Transfer System. Es la unidad de medida comtn de
la duracion de los estudios universitarios dentro del EEES. Su
objeto no es medir la duracion temporal de las clases impartidas
por el profesor en cada asignatura, sino medir el tiempo invertido
por el alumno para adquirir las competencias del programa de
cada asignatura. En este sentido, cada crédito ECTS no solo
incluye la asistencia del alumno al aula, sino también su
dedicacion al estudio o trabajo personal, la realizacion de
seminarios, resolucion de ejercicios, actividades académicamente
guiadas, tutorias especializadas y colectivas, tareas grupales, etc.

El Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) es un &mbito de
organizacion educativo iniciado en 1999 con la Declaracion de
Bolonia para armonizar los distintos sistemas educativos de la
Unién Europea y proporcionar una forma eficaz de intercambio
entre todos los estudiantes. Se integran actualmente en el EEES,
aparte de los 27 paises de la UE, otros como Rusia o Turquia hasta
llegar a la cifra total de 46 paises participantes. En la actualidad,
todas las ensefianzas universitarias en Espafia estan adaptadas al
EEES y siguen un proceso homogéneo de disenio e
implementacion.
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Acroénimo Significado

LMS Learning Management System. Sistema de gestion del
aprendizaje. Herramienta TIC que permite la gestion vy
presentacion de materiales educativos a estudiantes. El objetivo de
esta herramienta es permitir el aprendizaje en cualquier parte y en
cualquier momento. Es una herramienta Web, es decir, se usa a
través de Internet utilizando un navegador Web.

LR Laboratorio remoto. Laboratorio fisico o real con capacidad de
poder ser tele-operado a distancia, a través de la red, de modo que
se pueda realizar experimentacion sobre él con prestaciones
analogas a como se haria de forma presencial.

LV Laboratorio virtual. Laboratorio configurado con elementos
(sistemas, instrumentos,...) simulados contenidos en uno o mas
ordenadores, conectados o no entre si, con capacidades de
aprendizaje y/o gestion de contenido.

RA Realidad aumentada. Combina contenidos reales (usualmente
obtenidos a través de un dispositivo captador de imagenes, tal
como una camara por ejemplo) con contenidos virtuales
generados por computador. Esta combinacién genera una
realidad enriquecida donde el mundo real y virtual estan
conectados de forma dindmica e interacttian entre ellos.

SADS Sistema de adquisicion y distribucion de senales. Sistema
compacto o no que realiza las funciones necesarias desde la
adaptacion de la sefial procedente de un sensor hasta la
adaptacion de la sefal para activar un actuador.

SARLAB Sistema de acceso remoto a laboratorio. Su funcién es la de
resolver los problemas de acceso y gestion de comunicaciones
entre redes publico/privadas, de modo que el lazo de desarrollo
experimental (ver Tabla 3.2) se pueda cerrar de forma remota y
transparente para el usuario.

TIC Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. Aquellas
que agrupan los elementos y las técnicas usadas en el tratamiento
y transmision de la informacion, principalmente la informatica,
electrénica y telecomunicaciones.

TIC/TAC  De las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion a las
Tecnologias para el Aprendizaje y el Conocimiento. Aquellas que
no solo posibilitan el tratamiento y transmision de la informacién,
sino que también promueven aprendizaje y generan
conocimiento. Para ello se requiere colaboracion, indagacion,
interaccion, innovacion...
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Lista de Conceptos

Concepto Significado

ancho de banda

base de conocimiento

En general y referido a una red de datos, el ancho de
banda es la maxima velocidad de transferencia de
informacion, la cual suele estar dada en maultiplos de
bit por segundo, siendo el bit la unidad minima de
informacion. Los datos que se transmiten por la red
utilizan palabras (denominada byte) formadas por
conjuntos de bits ordenados de forma adecuada. Esta
internacionalmente aceptado que 1 byte estd formado
por 8 bits, de modo que una palabra de 64 bits contiene
8 bytes.

Tipo especial de base de datos para la gestion del
conocimiento por parte de personas o maquinas. En el
contexto de esta investigacion nos referimos al primer
caso (articulos, guias, manuales de wusuario,
formularios, etc.). Hoy en dia las bases de conocimiento
tienen un facil acceso informatico (las hay publicas y
privadas), fundamentalmente a través de Internet.

disefio y
configuracion
experimental remota

Permite configurar de forma remota (sin estar en
contacto fisico con el recurso) las clases practicas de
laboratorio. Esto posibilita: (1) Adaptar a la modalidad
de laboratorio remoto las clases practicas de
laboratorio clasica (presencial), y (2) Conectar recursos
desubicados  geograficamente  (pertenecientes a
laboratorios distintos) para configurar un experimento
de laboratorio distribuido (ver definicion en esta tabla).
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Concepto Significado

dispositivos de red Conjunto de elementos fisicos dotados del software y
de los protocolos adecuados para conectar entre si a los
dispositivos de usuario final (computadores,
impresoras, escaneres, elementos que conforman el
laboratorio remoto y demads elementos que brindan
servicios directamente al usuario), posibilitando
interaccion e intercomunicacion entre ellos a través de
la red.

estructura de datos En el lenguaje de la informatica, una estructura de
datos es una forma de organizar un conjunto de datos
elementales con el objetivo de facilitar su
manipulacion. Un dato elemental es la minima
informacion que se tiene en un sistema.

experimento de Conjunto de equipos y elementos discretos que

laboratorio adecuadamente  conectados, programados y
controlados permiten configurar y llevar a cabo una
clase (o parte de ella) practica de laboratorio.

experimento de Experimento de laboratorio desarrollado en un LR.
laboratorio remoto

experimento de Experimento configurado mediante la conexion remota
laboratorio remoto de recursos desubicados en el espacio (en diferentes LR
distribuido por ejemplo) y que pueden ser gestionados de forma

abstracta como un todo (experimento).

gestor de bases de Es una aplicacion informatica que permite el

datos almacenamiento, modificaciéon y extraccion de la
informacion en una base de datos, ademas de
proporcionar herramientas para afadir, borrar,
modificar y analizar los datos.

gestor de contenidos Es una aplicacion informadtica usada para crear, editar,
gestionar y publicar contenido digital multimedia en
diversos formatos. Permite generar pdaginas web
dindmicas interactuando con el servidor web para
generar la pagina web bajo peticion del usuario.
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Concepto Significado

guia docente

Documentacién de una asignatura que incluye sus
datos generales (denominacién, nimero de créditos
ECTS, curso, etc.) y especificos: Descripcion de
contenidos, situacién de la asignatura en la titulacion,
objetivos, competencias a adquirir por los estudiantes,
metodologia, técnicas docentes, temario desarrollado,
bibliografia, sistemas de evaluacion y organizacion
docente.

Ingenieria de
Sistemas

instrumento virtual

interfaz de red

latencia

lazo de desarrollo
experimental

Ingenieria interdisciplinar que permite estudiar y
comprender la realidad con el propdsito de
implementar u optimizar sistemas complejos. Puede
verse como la aplicacién tecnoldgica del enfoque
sistémico o estudio interdisciplinario que trata de
encontrar las propiedades comunes a entidades
llamadas sistemas, esto es, elementos materiales o
conceptuales compuestos cuyos componentes se
relacionan con al menos algiin otro componente.

Sistema modelado con todas sus capacidades de
procesado, sensores y controles contenidos en uno o
mas ordenadores, que permite acceso local a los
recursos reales o simulados.

Dispositivo fisico, normalmente configurable por
software, que permite la comunicacion remota con
otros equipos a través de redes privadas o publicas.

En una red de datos se denomina latencia a la suma de
los retardos temporales en la misma. El retardo es
producido por la demora en la propagacion y
transmision de los paquetes de datos (ver Tabla 3.2)
dentro de la red. Este retardo no es determinista sino
que tiene caracter aleatorio y por tanto su valor es
indeterminado, de dificil acotacion y variable. La
latencia es la caracteristica que condiciona el uso de las
redes en procesos de tiempo real.

Relacion de interaccion entre el alumno y el
experimento de laboratorio, y viceversa, donde el
alumno recibe la respuesta del experimento a las
acciones que realiza sobre él.
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Concepto Significado

lazo de desarrollo Relacion de interaccion a través de la red entre el

experimental remoto alumno y el experimento de LR (ver Tabla 3.1), y
viceversa, donde el alumno recibe la respuesta del
experimento a las acciones que realiza sobre él.

lazo de gestion Relacion de interaccion entre profesor y alumno, y
experimental viceversa, donde el alumno recibe la docencia de la
clase practica de laboratorio y el profesor recibe la
respuesta del alumno a esa docencia. El profesor
gestiona mediante este lazo el proceso ensefanza-

aprendizaje.
lazo de gestion Relacién de interaccion a través de la red entre el
experimental remoto alumno y el/los gestores del aprendizaje, y viceversa,

bien de forma directa o a través de un sistema de gestion
del aprendizaje remoto (LMS).

modelo OSI El modelo de interconexiéon de sistemas abiertos
(ISO/IEC 7498-1), también llamado OSI (open system
interconnection), fue creado por la Organizacion
Internacional para la Estandarizacién (ISO) en el afio
1984. Es un marco de referencia para la definicion de
arquitecturas en la interconexion de los sistemas de
comunicaciones. Este modelo permite a los fabricantes
crear redes que sean compatibles con otras redes, con
lo cual, al compartir especificaciones, pueden compartir
también informacion entre ellas.

multimedia Tecnologia que permite manejar y presentar
informacion en formas combinadas y de modo
interactivo con el usuario: texto, audio, imagenes fijas,
animaciones, video, etc.

multiplexacion Capacidad de asignacién remota de un usuario a un
experimental experimento (configurar un lazo de desarrollo
experimental) entre multiples usuarios disponibles.
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Concepto Significado

paquetes de datos

pasarela TIC

plan de estudio

programa de control
del experimento

red

Se denomina paquete de datos a cada uno de los
bloques en que se divide, en el nivel de red, la
informacion a enviar a través de ésta. En todo sistema
de comunicaciones resulta interesante dividir la
informacion a enviar en bloques de un tamafio maximo
conocido. Esto simplifica el control de la comunicacidn,
las comprobaciones de errores, la gestion de los
equipos de encaminamiento, etc. Un paquete de datos
es una unidad fundamental de transporte de
informacidon y estd generalmente compuesto de tres
elementos: una cabecera que contiene usualmente la
informacion necesaria para trasladar el paquete desde
el emisor hasta el receptor, el drea de datos que
contiene los datos que se desean trasladar y la cola que
comunmente incluye cédigo de deteccion de errores.

Concepto que permite unificar el lenguaje de
comunicacion entre usuarios y experimentos de
laboratorios remotos de cualquier naturaleza, lo cual
permite desvincular el lazo de desarrollo experimental
de la naturaleza del experimento.

Disefio curricular que se aplica a las ensefianzas
impartidas por un Centro de Estudios. En Espafia, los
Planes de estudio de ensenanzas universitarias estan
obligados por Ley a recoger los apartados siguientes:
justificacidn, objetivos, contenidos, recursos, sistema de
garantia de calidad, admision de estudiantes,
planificacion y resultados previos.

Software que forma parte del Sistema Experimental
Remoto y que es el encargado de controlar la planta
experimental, a través de las interfaces de actuacion y
adquisicion.

Red de computadores o simplemente red es un
conjunto de computadores y otros dispositivos
interconectados mediante canales de comunicacién que
permiten compartir recursos e informacion entre todos
los elementos conectados.
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Concepto Significado

sistema de gestion del
aprendizaje en red

sistema experimental

sistema experimental
remoto

subsistema de
alimentacion eléctrica

subsistema de
analisis, disefio y
programacion
experimental

Subsistema que permite la programacion de alto o bajo
nivel, generacion de estimulos, control, etc., desde un
ordenador u otro tipo de terminal informatico hacia el
sistema experimental, asi como la adecuacion y
procesado de los datos recibidos desde él para su
andlisis y representacion mediante graficos, modelos,

etc.

Conjunto de elementos hardware y software que,
situados normalmente en un laboratorio, permiten al
alumno desarrollar un experimento de laboratorio de
forma presencial.

Sistema experimental que se encuentra situado en un
laboratorio y que permite al alumno desarrollar un
experimento de laboratorio a distancia, desde cualquier
ubicacion externa al laboratorio con el acceso adecuado
a una red de comunicaciones.

Grupo de elementos software y hardware responsable
de controlar la alimentacion eléctrica de los distintos
componentes del sistema experimental.

Aplicaciéon  informdtica genérica o  especifica,
proporcionada por el/los fabricante/s de los elementos
activos que componen el sistema experimental, y que
permite realizar sobre ellos las acciones necesarias para
completar un experimento:

configuracion, simulacion, etc.

programacion,

subsistema de
convergencia
del sistema de
comunicaciones

Capa o nivel afiadido al sistema de comunicaciones que
permite implementar el concepto de pasarela TIC (ver
definicion en esta tabla).
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Concepto Significado

subsistema de
interaccion

subsistema de
transmision
multimedia

Subsistema que permite la interaccion del usuario con
el sistema experimental. En el nivel menos exigente,
esta interaccion puede reducirse a una simple caja de
didlogo o un formulario a rellenar desde la pantalla de
un ordenador; sin embargo, el nivel de exigencia de la
interaccion puede ir en aumento: mediante un
manipulador o una completa interfaz grafica de
usuario, que puede incluir la vision fisica y/o simulada
de la evolucién del proceso experimental; e incluso en
un nivel superior, la sensacion de contacto con el
sistema experimental remoto puede estar aumentada,
mediante el uso de técnicas de realidad aumentada.

Conjunto de dispositivos que permiten transmitir por
la red el video y el audio que permite seguir la
evoluciéon de la experiencia desde la interfaz de
usuario.
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1. Planteamiento General de la
Tesis

Esta Tesis se enmarca dentro de una linea de investigacidon ya consolidada en el
seno del Grupo de Investigacion Control y Robdtica (TEP 192), la cual, desde una
perspectiva general de educacion en ingenieria, pretende contribuir en los aspectos de
disefio, configuracién, desarrollo, accesibilidad y uso de los laboratorios docentes (y

también de investigacion) de forma remota.

El entorno educativo mas cercano que soporta los objetivos de esta Tesis esta
fundamentalmente compuesto por los nuevos planes de estudio recientemente estrenados
en Espana en el ambito de las ingenierias. Estos planes de estudio estan integrados en el
Espacio Europeo de Educacion Superior (European Higher Education Area, EHEA), una
iniciativa del denominado proceso de Bolonia que tiene por objetivo crear un sistema de
educacion superior en Europa que sea comparable y compatible entre los paises firmantes

[European Comission, 2013].

Como puede comprobarse a partir de cualquiera de las directivas ministeriales de las
distintas ingenierias, los objetivos de las titulaciones estan traducidos a competencias que
deben adquirir los estudiantes que cursen y superen los estudios. Esto implica que el
enfoque didactico en este nuevo marco de referencia formativo ha de estar necesariamente
muy unido a la realidad técnica que le va a tocar vivir al futuro egresado. A partir de aqui

es facil deducir que se hace necesario un desarrollo curricular con una importante
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contextualizacion tecnoldgica, que aproxime las actividades de aprendizaje de los

alumnos a las actividades profesionales en las diferentes ingenierias.

Lo anterior hace mas hincapié si cabe en una parte formativa que ha sido
tradicionalmente muy importante en los estudios de ingenieria, la cual engloba las
denominadas clases pricticas de laboratorio (CPL). La CPL es considerada
tradicionalmente como una actividad generadora del proceso de ensefianza-aprendizaje
a la que, de acuerdo con su concepcion intrinseca, le corresponde el papel o funcién
principal del desarrollo de las habilidades experimentales. En el desarrollo de una CPL
se sigue la técnica didéctica experimental que tiene, como caracteristica diferencial
frente a otras, el poner en contacto fisico al alumno con las experiencias experimentales,
teniendo como mdaxima aspiracion crearle la sensacion de tener el fenémeno
experimental entre sus manos, de modo que por un lado refuerce el conocimiento
adquirido en clase, y por otro le permita eliminar dudas de conocimiento usando sus
propios esquemas mentales mediante la interaccion experimental. Los espacios donde
se imparte este tipo de docencia se denominan usualmente laboratorios y han de estar
dotados de los recursos necesarios para la realizacién de las experiencias practicas que

procedan.

La realizacion de las CPL constituye en si misma un proceso de
ensefianza/aprendizaje en el que se manifiestan todos los componentes no personales
del proceso: problema, objeto, objetivos, forma, estrategias, métodos, contenido, medios

y evaluacion.

Dando pues por sentado la enorme importancia que tienen en los estudios de
ingenieria (también en otros por supuesto) las CPL, es necesario contextualizarlas en el
momento actual, donde los condicionantes sociales y econémicos por un lado, y las
posibilidades tecnoldgicas por otro, permiten explorar nuevos escenarios que eliminen

rigideces temporales y fisicas, para permitir unas pautas formativas mas al servicio de
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los usuarios (profesores y alumnos), y no al revés como hasta ahora. Entre otros, los

inconvenientes a los que estan sometidas las CPL actuales son los siguientes:

- Los horarios de uso de los laboratorios deben estar contenidos en los horarios
docentes de cada Centro, normalmente coincidentes con el de su personal de

administracion y servicios (PAS) y educativo.

- El tiempo disponible para la realizacion de una practica estd organizado en un
horario dividido en tramos, con lo cual no hay libertad de extensién y cambios

sin afectar a otras materias y/o grupos de alumnos.

+  Una problematica andloga se da desde la perspectiva del docente, con un encaje

horario en su actividad presencial semanal que permite pocos cambios.

+ Los recursos de laboratorio son compartidos en la franja horaria por diferentes
grupos de alumnos, de modo que la disponibilidad de los recursos con una cierta
libertad que permita adecuarse a las necesidades de aprendizaje propias de cada

alumno es practicamente una utopia.

« El tiempo disponible para la realizacion de una practica suele ser siempre
insuficiente, con lo cual hay que recurrir a soluciones de urgencia que suelen
implicar la realizacion de trabajos previos y posteriores fuera del laboratorio (la

mayoria propios de él), con objeto de completar la practica en tiempo.

« El deterioro del material de laboratorio por una manipulacion continua y/o
incorrecta es muy acusado. Debido a esto se originan sobrecostes de

mantenimiento y/o reposicion.

Teniendo presentes estas consideraciones, se pueden plantear las siguientes

aspiraciones:
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«  ¢Por qué no poder utilizar los laboratorios 24 horas al dia, los 7 dias de la

semana?

«  (Por qué el uso de un laboratorio docente ha de requerir la presencia coincidente

en el tiempo y el espacio de un docente y/o un PAS?

«  ¢Por qué los alumnos han de tener horarios tan rigidos que pueden condicionar

su vida profesional y/o personal?

« ¢Por qué tener que desplazarse a un recinto universitario para realizar una

practica de laboratorio?
«  ¢Por qué no poder compaginar horarios de trabajo y de estudios?

« ¢Por qué la interaccion entre profesor y alumno en una CPL ha de realizarse en

presencia de ambos?

La coherencia de las aspiraciones planteadas, en cuanto a sus posibilidades de
llevarse a cabo, se asienta principalmente en el grado de madurez que han alcanzado
hoy en dia las TIC (Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones) a nivel de
tratamiento de informacién, comunicaciones y multimedia. Esto ha permitido que en la
ensefianza actual sean posibles escenarios de aprendizaje soportados por las TIC. Como
una consecuencia directa del uso de estos nuevos escenarios, se estan introduciendo
nuevos aspectos diddcticos como los de gestion y direccion del aprendizaje que no

tenian tanta importancia en los modelos de ensefianza anteriores.

Estas nuevas posibilidades que ofrece la incorporacion de las TIC como soporte
de nuevas formas de ensefianza/aprendizaje, suponen un reto especial en las
ingenierias. En efecto, en estas titulaciones las experiencias practicas
(fundamentalmente de laboratorio) constituyen en torno al 50% del contenido

formativo total de los planes de estudio. Esto ha originado que en los ultimos afios
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hayan sido presentadas diferentes propuestas en el ambito de los laboratorios con

soporte TIC [Andujar y Mateo, 2010]:

- instrumento virtual. Sistema modelado con todas sus capacidades de procesado,
sensores y controles contenidos en uno o mas ordenadores, que permite acceso

local a los recursos reales y/o simulados.

« Instrumento remoto. Instrumento virtual o fisico con capacidad de comunicacion a
través de la red, cuya funciéon es permitir la comunicacion a distancia de los

recursos fisicos y/o simulados.

- Laboratorio virtual (LV). Instrumento/s simulado/s contenido/s en uno o mas
ordenadores, conectados o no entre si, con capacidades de gestion y/o

aprendizaje de contenido.

«  Laboratorio remoto (LR). Lugar o entorno cuya funcion es realizar un control sobre
un sistema fisico a distancia, con el objetivo de teleoperar un sistema real,
realizar experimentos y acceder a los datos a través de la red para obtener
medidas. En su significado mas amplio, puede tener capacidades de gestion,

aprendizaje de contenido y/o reservas de recursos compartidos.

Recientemente en [Andujar y Mateo, 2010] se ha incorporado a la lista anterior el
concepto de Laboratorio Remoto Aumentado [Andujar, Mejias y Marquez, 2011], un
laboratorio remoto en el que se potencian desde el lado del usuario los elementos y
capacidades fisicas mediante elementos y capacidades virtuales, con la particularidad
de que los escenarios fisico (real) y virtual estdn interconectados e interaccionan entre

ellos mediante técnicas de realidad aumentada.
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Independientemente del contenido tecnolégico y académico presentes en
propuestas practicas publicadas en la literatura sobre los tipos de laboratorio anteriores,
todas tienen una caracteristica comun: especificidad y concrecién. Esto quiere decir que
estan orientadas a resolver dificultades concretas, y no a tratar de forma general la
problematica y reto que supone la ensenianza/aprendizaje de las practicas de laboratorio

de forma remota sin entrar en la naturaleza de las mismas.

Basado en lo anterior, esta Tesis pretende aportar una generalizacion a la
solucion del problema de facilitar el proceso de ensefianza/aprendizaje, referido a una
clase practica de laboratorio remoto (CPLR). Para ello se proponen aportaciones en tres

aspectos fuertemente relacionados unos con otros:

1. Definir un modelo conceptual tedrico general, independiente de la tecnologia y
de la naturaleza de las practicas, que permite desarrollar y solucionar el

problema de manera formal.

2. Disefar y desarrollar una propuesta tecnoldgica que pueda dar soporte al

modelo conceptual.

3. Realizar una implementacion practica basada en las posibilidades tecnologicas

actuales.

El punto de partida del disefio de la investigaciéon que recoge esta Tesis es
considerar el acceso a una CPLR como una nueva técnica didactica, frente al enfoque
cldsico que considera esta posibilidad de acceso como un recurso mas que facilita la
realizacion de practicas de laboratorio de forma remota. Esto es, desde el enfoque de
este trabajo de investigacion, el acceso remoto a las practicas de laboratorio se considera
una forma de relacion entre los elementos del acto didactico que supone la realizacion

de una practica de laboratorio de forma remota. Por este motivo la Tesis abarca disenos,
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desarrollos e implementaciones en todos los niveles del acto didactico, desde la gestion

y direccion del aprendizaje hasta la configuracion y manejo de experimentos.

Se es consciente de la dificultad que tiene abordar un problema tan complejo
como éste desde un enfoque tan general, donde los experimentos, las comunicaciones y
el proceso de ensefianza/aprendizaje interrelacionan entre ellos y con individuos
(profesores y alumnos) dentro de un todo que es un sistema dindmico complejo. Parece
pues que el enfoque deberia ser que ese sistema evolucionara hacia un objetivo idéneo,

para lo cual todos los elementos deberian trabajar juntos de forma sinérgica.

Del anadlisis anterior del problema al que se enfrenta este trabajo de investigaciéon
surge, casi de forma natural, la idea de abordarlo desde el punto de vista de la
Ingenieria de Sistemas. Esto es, desde una perspectiva sistemdtica y cientifica que
permita aproximar y representar la realidad del problema, asi como capturar su fuerte
caracter interdisciplinar, partiendo de la base que los elementos integrantes del proceso
(experimentos, comunicaciones, ensefianza/aprendizaje e individuos) han de trabajar
como un sistema holistico, donde lo importante no son las partes, sino las relaciones y

los conjuntos que a partir de ellas emergen.

Con objeto de facilitar la lectura de esta Tesis, se han incluido antes de este primer
capitulo una lista de acrénimos y una lista de conceptos (ambas tablas estdn ordenadas
por orden alfabético). Estos términos seran definidos y estudiados a lo largo de la
misma, los cuales constituyen los elementos fundamentales del modelo desarrollado.

Los conceptos, cada vez que aparecen en el texto, estan escritos en cursiva.

1.1. Resumen de la Tesis

Esta memoria estd organizada en 6 capitulos de acuerdo a la distribucidn siguiente:

en el capitulo 2, Laboratorios Remotos: Evolucion Historica y Andlisis de Caracteristicas, se
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realiza un exhaustivo estudio sobre las soluciones propuestas a lo largo del tiempo al
problema del acceso remoto a practicas de laboratorio. Se analizan las herramientas y
tecnologias usadas en cada una y se constata que ninguna de estas soluciones es general
sino particular, vinculada a la naturaleza experimental del sistema, y con una fuerte
especificidad. Por otro lado, estas experiencias se clasifican en el capitulo 2 dependiendo
del aspecto del problema mas relevante en cada una: el de ensefianza-aprendizaje, el de
comunicaciones o el experimental. Asi, segin esta clasificacion, en la primera
generacion el problema fundamental era el control remoto, en la segunda se empiezan a
considerar los aspectos didactico y de gestion, y en la tercera se actualiza el enfoque
didactico, y se busca facilitar el disefio. La clasificacion de las soluciones permitird

obtener un esquema que englobe el funcionamiento de cualquiera de las estudiadas.

El capitulo 3, Modelo Conceptual General de una Clase Prdctica de Laboratorio Remoto,
comienza estableciendo el esquema relacional de la CPL clasica o presencial. A partir de
aqui se desarrolla el modelo necesario para llevar este esquema al laboratorio remoto.
Asi, se propone el esquema relacional que representa el proceso ensefianza-aprendizaje
de una CPLR. Aqui se establecen las pautas para desvincular el esquema de la CPLR de
la naturaleza del sistema experimental, lo cual permite desarrollar un modelo general.
Para el desarrollo del mismo se emplea el enfoque de la Ingenieria de Sistemas.
Seguidamente se aplica este enfoque a la CPL clasica o presencial y se extiende a la
CPLR. A partir de aqui, se estd ya en condiciones de afrontar y desarrollar el objetivo

fundamental del capitulo, que es el desarrollo del modelo conceptual de una CPLR.

En el capitulo 4, Modelo General Aplicado de un Laboratorio Remoto, el modelo
conceptual general desarrollado en el capitulo 3 evoluciona hacia una vision mas
practica, hasta llevarlo a un modelo tecnologico genérico mas proximo a la
implementacion final. Esto es, se pretende la evolucion del modelo conceptual sin entrar

en ninguna tecnologia concreta TIC/TAC, que serd en cada momento una de las
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disponibles. Para ello se iran introduciendo los elementos especializados necesarios que

han de permitir la implementacion practica del modelo.

El modelo tecnoldgico general constituye una idealizacién tecnoldgica en el que la
red es una red de paquetes genérica (idealizada), y que plantea la estructura mas

genérica que puede adoptar el sistema experimental con acceso a la red.

En el capitulos 5, Implementacion Fisica del Modelo Propuesto basado en la Tecnologia
Disponible, se presenta el disefio del esquema general de implementacion fisica del
modelo (elementos hardware del sistema y aspectos de integracién en la infraestructura
de red) y en el capitulo 6, Implementacién Funcional del Modelo Propuesto en la Tecnologia
Disponible, se aborda el desarrollo de las funcionalidades y las aplicaciones informaticas

desarrolladas que dan soporte a esas funcionalidades.

El disefio del esquema general de implementacion fisica del modelo plantea la
elecciéon o implementacidon, en caso necesario, de todos los componentes fisicos
comprendidos en el modelo tecnoldgico general, lo cual se realiza en el capitulo 5. Por
otro lado, los aspectos relacionados con la eleccion o el desarrollo de las aplicaciones a
ejecutar por los componentes hardware para realizar las funcionalidades asociadas a

ellos, se desarrollan en el capitulo 6.

En el capitulo 7, Ejemplos de Laboratorios Remotos disefiados seguin el Modelo Propuesto, se
presentan varios casos reales de laboratorios remotos en explotacion basados en la
implementacion del modelo propuesto en esta Tesis. Entre ellos hay sistemas ofertados
por Universidades distintas de la de Huelva y otros ofertados por ésta tltima, en los
que la implementacion del modelo ha sido completa, desde la concepcion de la idea

hasta su puesta en explotacion.
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El capitulo 8, Conclusiones y Desarrollos Futuros, presenta las conclusiones mas
relevantes de esta Tesis y esboza las lineas de investigacién que han sido abiertas por la

misma.

Las referencias bibliograficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.

1.2. Innovaciones que aporta la Tesis

Esta Tesis aporta un modelo conceptual general para la definicién y explotaciéon de
practicas de laboratorio remoto. En contraposicion a las soluciones aportadas hasta
ahora en la Literatura Técnica, que atienden parcialmente a los distintos aspectos del
problema, el modelo propuesto da solucidn a los tres aspectos fundamentales: el de
ensenanza-aprendizaje, el de comunicaciones y el experimental. Asimismo, el modelo
propuesto es aplicable a cualquier area de conocimiento. La complejidad del problema
ha hecho necesario el enfoque sistémico para abordar como un todo cada una de las

partes que lo componen.

El modelo puramente conceptual referido en el parrafo anterior no proporciona una
version implementable del problema. Se podria haber optado por desarrollar
directamente la construccion a partir del estado tecnoldgico actual. Esto sin embargo
limitaria el cardcter general de la solucion, por lo que se ha optado por obtener una
vision constructiva, evolucionando el modelo conceptual general a un modelo
tecnoldgico genérico, como segunda aportacion de la Tesis, construido a partir de la
idealizacion de los elementos hardware/software que lo conforman. De esta forma, este
modelo se puede ir adaptando a las distintas evoluciones que se produzcan en cada uno

de sus componentes desde el punto de vista tecnoldgico.

Otra aportacidén de esta Tesis es un conjunto de desarrollos hardware y software,

plenamente operativos, que realizan la adaptacion del modelo tecnoldgico genérico al

10
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estado actual de la tecnologia, y que esta en explotacion en numerosas Universidades.
Este conjunto de elementos aporta una solucion general al problema de acceso remoto,

y comprende las siguientes aportaciones concretas:

v SARLAB (Sistema de Acceso Remoto a Laboratorios). Es la implementacion sobre la
familia de protocolos TCP/IP, que es la utilizada en Internet y en la inmensa
mayoria de las redes internas o intranets, del sistema encargado de gestionar
las comunicaciones en la realizaciéon de una CPLR. Controla el flujo de datos
entre el alumno (conectado a Internet) y la experiencia (conectada en la red
local de la entidad que la oferta). SARLAB es responsable ademads de gestionar
la concurrencia permitida por cada tipo de experiencia, dotdndola ademas de la

capacidad de acceso colaborativo.

v Elementos de EJS (Easy Java Simulations) para conseguir la integracion de la
experiencia en el LMS. El principal de ellos es el que corresponde a SARLAB, que
ademas aporta la unificacion de la validacion de acceso entre SARLAB y el
LMS. Otros elementos importantes son los que gestionan la unificacion de las

comunicaciones (master y esclavo de ModBus).

v Elementos de EJS para asistir en el disefio de una CPLR. Entre ellos se encuentran
los correspondientes a plataformas hardware que permiten el acceso a

infinidad de sensores y actuadores, como por ejemplo Arduino y Phidgets.

v Una herramienta completa que asiste el disefio y construccion de la interfaz de

usuario de las experiencias de laboratorio con acceso remoto.

1.3. Rendimiento cientifico de la Tesis

Esta seccién estd dedicada a enmarcar el entorno cientifico en el que se ha

desarrollado la Tesis y a destacar los resultados de la investigacion realizada; para ello

11
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se detallaran las publicaciones con indice de impacto que han surgido de este trabajo,
asi como las presentaciones en congresos que muestran que la memoria que se presenta
constituye la recopilacion ordenada e integrada de una produccion cientifica realizada
dentro de la linea de investigacién dedicada a los laboratorios remotos, en el grupo de

investigacion Control y Robética (TEP 192).
Articulos en revistas internacionales

Andgjar, ].M., Mejias, A. y Marquez, M. Augmented Reality for the Improvement of
Remote Laboratories: An Augmented Remote Laboratory. IEEE Transactions on
Education. Vol. 54(3), pp. 492-500, 2011. Indices de calidad: Esta revista esta incluida en

el JCR en la categoria Education, Scientific Disciplines. Indice de impacto: 1,165.

Mejias A., Andujar, J. M. y Marquez, M. Digital Electronics Augmented Remote
Laboratory: Dearlab. International Joournal of Engineering Education. Vol. 30(4), pp. 950-
963, 2013. Indices de calidad: Esta revista estd incluida en el JCR en la categoria

Education, Scientific Disciplines. Indice de impacto: 0,360.

Marquez, M; Sanchez, R.; Tirado, R.; Mejias, A.;Andujar, J. M. Explore the
educational opportunities of a remote laboratory for photovoltaic systems lessons.
IEEE Transactions on Learning Technologies. En revision. Indices de calidad: Esta revista
esta incluida en el JCR en la categoria Computer Science, Interdisciplinary Applications.

Indice de impacto: 1,220.

Marquez, M; Sanchez, R.; Tirado, R.; Mejias, A.; Andgjar, ]. M. A Remote Laboratory
Devoted to Test Bench for Electric Machines. IEEE Transactions on Learning
Technologies. En revision. Indices de calidad: Esta revista esta incluida en el JCR en la

categoria Computer Science, Interdisciplinary Applications. Indice de impacto: 1,220.
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Anddjar, J. M.; Mejias, A.; Marquez, M; Sanchez, R.; Tirado, R. General Reference
Model for Remote Access Systems Laboratories. Journal of Engineering Education. En
revision. Indices de calidad: Esta revista estd incluida en el JCR en la categoria

Education, Scientific Disciplines. Indice de impacto: 2,717.

Presentaciones en Congresos

Mejias, A., Marquez, M. Esquembre, F., y Andujar, ].M. Connecting hardware to
Easy Java Simulations: from virtual experiments to remote/local labs. XVIII
International Conference on Multimedia in Physics Teaching and Learning (MPTL' 18).

Madrid (Espana). Actas del Congreso, 11-13 de Septiembre de 2013.

Mejias, A., Esquembre, F., Marquez, M. y Anddgjar, ].M. An Integrated Augmented
Reality System for Easy Java Simulations. XVIII International Conference on
Multimedia in Physics Teaching and Learning (MPTL' 18). Madrid (Espana). Actas del
Congreso, 11-13 de Septiembre de 2013.

Sanchez, R., Mejias, A., Marquez, M. y Andujar, ] M. A Remote Laboratory for
photovoltaic modules assays using Easy Java Simulations. XVIII International
Conference on Multimedia in Physics Teaching and Learning (MPTL' 18). Madrid
(Espafia). Actas del Congreso, 11-13 de Septiembre de 2013.

Mejias, A., Marquez, M., Andtjar, ] M. Y Sanchez, R. A Complete Solution for
Developing Remote Labs. The 10th IFAC Symposium on Advances in Control
Education. (ACE 2013). Sheffield (Reino Unido). Actas del Congreso, 28-30 de Agosto
de 2013.

Sanchez, R., Anddgjar, ].M., Mejias, A. y Marquez, M. Testing Bench for Remote

Practical Training in Electric Machines. The 10th IFAC Symposium on Advances in
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Control Education. (ACE 2013). Sheffield (Reino Unido). Actas del Congreso, 28-30 de
Agosto de 2013.

Esquembre, F., De la Torre, L., Heradio, R., Mejias, A. y Marquez, M. Easy Java
Simulations meets Moodle, Arduino and (walks towards) the Ipad. Winter Meeting
American Association of Physics Teachers. Nueva Orleans (EEUU). Ponencia invitada,

2013.

Esquembre, F., Mejias, A. y Marquez, M. Connecting Coach Equipment to Easy Java
Simulations. The World Conference on Physics Education. Estambul (Turquia). Actas del

Congreso, 2012.

Mejias, A., Anddgjar, ].M. y Marquez, M. Desarrollo de Herramientas y Técnicas de
Realidad Aumentada para la Mejora de Laboratorios Remotos: Laboratorio Remoto
Aumentado. VI Jornadas CEA de enserianza a través de INTERNET-WEB de la Ingenieria de
y Sistemas y Automdtica (EIWISA' 2010). Leon (Espana). Actas del Congreso, 2-4 de Junio
de 2010.

14



2. Laboratorios Remotos:
Evolucion Historica y Analisis de
Caracteristicas

El objetivo principal de esta Tesis es modelar de una forma genérica y con una
vision sistémica el problema de la realizacion de una CPLR. A partir de este
modelo, plasmado en el capitulo siguiente, se desarrollard una solucion tecnologica
optima de cardcter general, que asistira al disefiador de experiencias de acceso remoto

en la tarea de su implementacion fisica.

El punto de partida para el estudio de la evolucion de las tecnologias existentes lo
conforma el conjunto de experiencias remotas actualmente en funcionamiento, que
presentan una naturaleza experimental propia del area de conocimiento en la que cada
una se encuadra. Como se vera en este capitulo, la solucion aportada en cada caso es en
si una solucién particular vinculada a su naturaleza experimental, con una fuerte
especificidad, lo que dificulta su generalizacion debido precisamente a esta vinculacion

a un area de conocimiento concreta.

El problema de acceso remoto a experiencias de laboratorio comprende tres aspectos
fundamentales: uno de caracter diddactico, otro de comunicaciones y otro asociado al
fenomeno experimental. La parte didactica estd resuelta en la experiencia clasica de la

que aquella deriva, aunque presenta caracteristicas similares entre experiencias de
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distintas dreas de conocimiento: en todos los casos se pretende que el alumno adquiera
habilidades experimentales, de toma de contacto con elementos reales. Las
comunicaciones también presentan caracteristicas similares en las distintas experiencias
remotas existentes ya que cualquiera de ellas, con independencia de su naturaleza
experimental, se reduce a la transferencia de informacion a través de una red de datos.
De este modo, es el fenomeno experimental el aspecto diferencial del conjunto de
experiencias remotas. Una solucion general deberia por tanto encontrar un modelo que

aporte independencia de la naturaleza experimental.

El proceso ensefianza-aprendizaje debe ser considerado como el fundamental del
problema, por lo que este capitulo comienza realizando una clasificacion de las
soluciones atendiendo a dicho proceso. Para eso, se tienen en cuenta tanto el disefio
didactico de la experiencia como la gestién del aprendizaje a través de la red del
conjunto de soluciones publicadas en la Literatura Técnica. Esta clasificacion va a
permitir, ademds de estudiar los aspectos relacionados con el disefio y la gestion
didactica en red, analizar los relacionados con la gestion del sistema experimental.
Asimismo, la clasificacion permitird obtener un esquema que englobe el funcionamiento

de cualquiera de las soluciones estudiadas en el que estan presentes:

v La forma de interaccion del usuario con la experiencia.

v Los componentes necesarios para controlar la experiencia (PC de control de la
experiencia, aplicacion de control de la experiencia, etc).

v Los componentes necesarios situados en el laboratorio que permiten realizar el
experimento.

v La arquitectura de comunicaciones que se establece entre todos los
componentes que conforman una solucion concreta.

Las experiencias han sido clasificadas atendiendo a varios criterios que permiten

deducir su evolucién en los tres aspectos fundamentales mencionados anteriormente.
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Se estudiaran las caracteristicas aportadas por cada experiencia en los siguientes

aspectos:

v La interaccién del alumno con la experiencia mediante una interfaz de usuario.

v El modelo seguido para resolver las comunicaciones.

v El lenguaje utilizado para implementar el programa que controla el
experimento remoto.

v Los aspectos relacionados con la gestion experimental y con la gestion del

aprendizaje.

2.1. Evolucion y Analisis de las Clases Practicas de
Laboratorio Remoto (CPLR) segiin un Enfoque
Generacional

Debido a la inviabilidad de presentar en detalle desde las primeras experiencias
hasta las soluciones mas actuales, se ha escogido una muestra de ellas que comprende,
ademas de aquellas consideradas pioneras, las que realizan aportaciones innovadoras
en cualquiera de los tres aspectos que se han mencionado como fundamentales
(didactico, de comunicaciones y asociado al fendmeno experimental) y las que han
tenido un gran impacto en la posterior evolucion de las soluciones, o que estan en

explotacion en la actualidad.

Segun [Benmohamed et al. 2005], se han planteado tres enfoques generales distintos
para realizar una CPLR, lo que nos permite clasificar las soluciones particulares en tres
generaciones, atendiendo a esos tres enfoques, que se exponen y se analizan en los

siguientes subapartados.
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2.1.1. Primera Generacion de Laboratorios Remotos

La primera generacion toma como base los resultados obtenidos a finales de los 80 en
la solucion a los problemas de teleoperacion sobre lineas de comunicaciones,
[Anderson & Spong 1988]. Desde principios de los 90, esta generacion se centra en el
telecontrol de robots a través de Internet. Estas primeras soluciones estaban mas
orientadas a la realizacion de pruebas en entornos con retrasos variables que a las
posibilidades de acceso que brindaba la expansion de Internet, [Dalton 2001], pero
sirvieron de base para plantear el acceso remoto a los laboratorios de practicas de las

Escuelas Técnicas y los Centros de Investigacion.

2.1.1.1. Proyectos Representativos de la Primera Generacion

Entre los proyectos pioneros de telerobotica mas citados que se desarrollan a
mediados de los 90, se encuentran el proyecto Mercury, [Mercury 2015], [Goldberg et al.
1995], [Goldberg e al. 1999], y el proyecto Telerobot , del afio 1995, [Dalton 2001], [UWA
telerobot 2015], [Taylor & Trevelyan 1995]. El proyecto Mercury combina la roboética y
la arqueologia en una instalacion interactiva a través de Internet. Fue desarrollado en la
Universidad de California, Berkeley, y fue el primer sistema que permitia a los usuarios
de un navegador web ver y alterar de forma remota un sistema situado en un
laboratorio. Los usuarios debian identificar un conjunto de artefactos ocultos bajo un
terrario lleno de arena en un laboratorio situado en Los Angeles (EEUU) con ayuda del
robot. El proyecto Mercury estuvo activo desde el 1 de septiembre de 1994 al 31 de
marzo de 1995 y en ese tiempo recibio mas de 2,5 millones de visitas. En la figura 2.1 se
muestra la interfaz del espacio de manipulacion de la experiencia (interfaz del usuario),

en la 2.2 el espacio de trabajo y en la 2.3 el esquema del robot.
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Figura 2.1: Interfaz de usuario del proyecto Mercury.
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Figura 2.2: Espacio de trabajo (Proyecto Mercury)

Figura 2.3: Esquema del robot (Proyecto
Mercury)
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El proyecto Telerobot, [Taylor & Trevelyan 1995], fue desarrollado en la Universidad
del Oeste de Australia y posibilitaba el telecontrol de un robot industrial de 6 ejes para
manipular bloques de madera utilizando la tecnologia web. La interfaz de usuario del
alumno incluia las imdgenes reales del movimiento del robot. Este proyecto ha estado
activo durante 15 anos, desde 1994 hasta 2009. Actualmente, esta accesible solo para los
estudiantes de la UWA y otros grupos bajo peticion. El proyecto ha estado en continua
actualizacion desde su implementacion. La gestion de la experiencia se realiza a través
de una pagina web desde donde el alumno se identifica y recibe las instrucciones
necesarias. La interfaz de usuario esta disenada usando Labview (este hecho es
importante de cara a evaluar el uso de software de libre distribuciéon como aspecto
prioritario en la solucion general objeto de esta Tesis). En la figura 2.4 se muestra el
material situado en el laboratorio del proyecto Telerobot, asi como su interfaz de

usuario.

N

=

Figura 2.4: Proyecto Telerobot.

A mediados de los 90, todavia en la primera generacidon, empiezan a aparecer los
primeros trabajos que hacen referencia expresa a la terminologia propia del concepto

LR. Entre los pioneros se puede citar a Molly Shor, de la Universidad Estatal de Oregon,

20



2. Laboratorios Remotos: Evolucion Historica y Andlisis de Caracteristicas

(EE.UU.) y a Jim Henry, de la Universidad de Tennessee en Chattanooga, (EE.UU.),
[Garcia-Zubia & Alves 2011].

En estos primeros trabajos, las soluciones al problema de acceso remoto a una
practica de laboratorio se plantea mas en términos de control sobre Internet que en
términos relacionados con el aprendizaje a través de la red, [Bohus et al. 1996], [Aktan
et al. 1996]. Asi, estas soluciones estan centradas en resolver los problemas de
comunicaciones y los asociados a la monitorizacion y control de los dispositivos que
estan dispuestos en el laboratorio para realizar una practica. En [Bohus et al. 1996] se
presentan los cinco paradigmas a resolver desde el punto de vista de la teleoperacién en

el acceso remoto de experiencias:

v el experimento,

v su control,

v la presencia en el laboratorio o la percepcion experimental,
v las posibilidades de trabajo colaborativo,

v y la seguridad de los elementos del sistema experimental.

En este trabajo se propone ademas la arquitectura de comunicaciones cliente servidor

como modelo a seguir para resolver el problema de comunicaciones.

Ademas, en esta practica remota también se define una interfaz de usuario que puede
observarse en la figura 2.5 para la interaccion del alumno con el material didactico del
laboratorio, que posibilitaba la modificacion de los parametros necesarios y de la

programacion para el correcto desarrollo del experimento de laboratorio.

El desarrollo experimental planteaba al alumno el control remoto de un robot, que se
muestra en la Figura 2.6. El alumno sigue la evolucidén experimental a través de una
camara y un micréfono situados en el laboratorio. La arquitectura, figura 2.6, incluye

ademads un conjunto de sensores y actuadores que permiten el correcto posicionamiento
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del robot. En la figura 2.7 se muestran también las interfaces para su conexion con el
conjunto de computadores comunicados entre si, que permiten el acceso a toda la
informacion experimental desde red. Ademas de los sensores y actuadores se incluia un

bloque de restricciones que garantizaba la seguridad de todos los componentes.
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Figura 2.5: Interfaz de usuario del experimento presentado en [Bohus et al. 1996].

Figura 2.6: Sistema experimental de la experiencia propuesta
en [Bohus et al. 1996].
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Figura 2.7: Estructura general del experimento de laboratorio propuesto en [Bohus et al. 1996].

Otra de las experiencias pioneras en el acceso remoto a laboratorios es el proyecto
desarrollado en la Universidad de Tennessee en Chattanooga, [Henry 1999], [Henry and
Knight 2000], que comprende un conjunto de experimentos de laboratorio, publicados
en Internet desde el afio 1995, sobre control de procesos de forma remota. En el afo

1997 se disponia ya de acceso a seis sistemas experimentales, que son los siguientes:

v Control de presién mediante la variacion de la velocidad de una soplante.

v Control de nivel en un tanque de agua mediante la variacion de la velocidad de
una bomba de agua.

v Control de flujo en un bucle cerrado variando la velocidad de una bomba.

v Control de velocidad de un motor-generador mediante la variacion de la
tension de alimentacion del motor.

v Control de la posicion en un coche sobre rail variando el par de un motor.

v Control de la temperatura en un intercambiador de calor mediante la variacion
del flujo de agua caliente.

En estos experimentos de laboratorio se aprecia la tendencia a utilizar computadores

de tipo personal de Apple o Compatibles PC en la arquitectura hardware para la
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implementacion del control del experimento de laboratorio. Asimismo, se introduce el

uso de Labview como herramienta de desarrollo para realizar este control.

Este proyecto se ha seguido desarrollando y estas experiencias estan activas y
accesibles actualmente [LWB 2015]. Mediante interfaces en Labview se propone a los
estudiantes la identificacion de los sistemas citados arriba y el disefio de controladores
para los mismos. En la figura 2.8 se muestra una CPLR para realizar el control de
niveles en cuatro tanques, y en la figura 2.9 se muestra el interfaz de usuario disefiado

con Labview.

Figura 2.8: Sistema experimental de control de niveles en cuatro tanques.

Figura 2.9: Interfaz de usuario desarrollado en Labvieew

del sistema experimental de la figura 2.8.
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En la arquitectura anterior los ordenadores estan conectados en red mediante una
tarjeta Ethernet y tienen una direccion IP valida de Internet. Se ha usado un servidor
web para que los usuarios puedan acceder a los experimentos mediante un navegador.
Los usuarios podian realizar los experimentos desde los laboratorios de computacion

del campus o desde sus equipos domésticos a través de los proveedores de Internet.

2.1.1.2. Analisis de la Primera Generacion

En esta primera etapa, que se puede denominar experimental o de los pioneros,
cualquier concepto sienta las bases de la arquitectura de bloques necesaria para lograr la
implementacion de una solucion al problema del control remoto de un experimento de
laboratorio. De hecho, con muy pocas variaciones y matices, la estructura de estas

experiencias se puede encontrar en casi todas las implementaciones actuales.

Del andlisis de la estructura funcional utilizada en las soluciones de esta generacion
se puede deducir una arquitectura genérica y abstracta que representa de forma general
el esquema de funcionamiento presente en todas las soluciones estudiadas y que se

muestra en la figura 2.10.

Sistema de acceso a la Internet
experiencia

A
y

» Sistema experimental

Usuario

Figura 2.10: Arquitectura funcional de bloques de un experimento de laboratorio remoto genérico.

En esta estructura funcional se hace referencia a tres componentes que estan
presentes en todas las soluciones: el sistema de acceso a la experiencia, Internet y el

sistema experimental.

El sistema de acceso a la experiencia esta constituido por el PC del alumno en el que

se ejecuta una aplicacion que es la interfaz de usuario con la experiencia y que
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proporciona al alumno la capacidad de interactuar con ella y de percibir la sensaciéon de

estar realizando una experiencia real.

Internet es la red utilizada para unir el sistema de acceso a la experiencia con el

sistema experimental.

El sistema experimental es una abstraccion introducida para englobar todas las
funcionalidades necesarias para realizar el telecontrol de un experimento de laboratorio
de forma remota. Se encuentra situado en el laboratorio y comprende todos los
componentes necesarios para la realizacion remota de una experiencia concreta. Es
importante destacar que la naturaleza de estos elementos esta fuertemente influenciada
por el area de conocimiento al que pertenece la experiencia, como por ejemplo el tipo de
elemento de medida utilizado, los niveles de seguridad que se deben establecer, etc. De
esta forma, de las soluciones denominadas pioneras, se deduce que el sistema
experimental se puede dividir en tres bloques: la planta experimental, el servidor

multimedia y el servidor de control experimental.

La planta experimental estd generalmente constituida por maquetas didacticas,
prototipos experimentales, instrumentos de medida, etc. Representa por tanto la
abstraccion que engloba todas las caracteristicas asociadas al fendmeno experimental
concreto de una actividad prdctica, y en su interior se desarrolla un conjunto de

procesos experimentales que tienen interés didactico.

El servidor multimedia es el sistema encargado de trasladar al alumno la percepcion
de la evolucion del proceso experimental. Desde la interfaz de usuario se proporciona al
usuario el sonido (en caso necesario) y la vision de lo que sucede en el laboratorio,
mediante la imagen de una camara de video y un micréfono. Este sistema puede ser un
servidor multimedia, o puede estar implementado sobre un PC al que se conecta una
camara de video y un micréfono, y en el que se ejecuta una aplicacion que permite la

difusion de audio y video por red.
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El servidor de control experimental suele ser un PC que tiene acceso a través de
alguno de sus buses de expansion a tarjetas de adquisicion de datos y a actuadores para
leer y actuar, respectivamente, sobre la evolucion de los procesos que se producen en la
planta experimental. En el servidor de control de la experiencia se ejecuta la aplicacion
de control experimental que permite a la interfaz de usuario acceder a las tarjetas de
adquisicion y actuacion para controlar la evolucion del sistema experimental a través de

Internet, convirtiéndolo asi en un sistema experimental remoto totalmente operativo.

Las funcionalidades presentes en las soluciones pioneras se resumen en la estructura
de bloques mostrada en la figura 2.11, aunque la forma concreta de implementacion
puede variar de una solucién a otra. Por ejemplo, en un gran namero de casos el
servidor de control experimental esta constituido por un PC, pero en otros esta formado
por un grupo de computadores interconectados entre si o por un sistema digital basado

en microcontroladores, PLCs, controladores digitales, sistemas de domotica, etc.

Servidor
multimedia

Camara de

Microfono video

/

Subsistema de
Interaccion

Internet Aplicacion de Interfaz de
control de la 1 actuacion

experienci experimental

p— \ Planta experimental
| ‘Ii“

PC Alumno & E‘K . -E

- l_' - -j,ft - i.-\:’
Usuario Interfaz de
Servidor de | adcy.lisicién
control - .
experimental l SIS!"ema
experimental

Figura 2.11: Detalles de la arquitectura funcional de bloques de un experimento remoto
genérico.

Por tanto, en esta primera generacion, ademas de sentar las bases de la estructura

funcional para el control remoto de experimentos de laboratorio, se postula el modelo

27



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

cliente-servidor como referencia para resolver el problema de las comunicaciones,
aunque la implementacion de este modelo queda abierta a un gran ntmero de
posibilidades de arquitectura. Asimismo, en esta generacion se empieza a hacer uso de
Labview como lenguaje de desarrollo para la interfaz de usuario, lo que convierte a esta

herramienta en una de las soluciones pioneras en este campo.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, esta primera generacién de LR se
caracteriza por carecer de enfoque pedagogico claro. Su disefio va mds orientado a
aprovechar la posibilidad de controlar de forma remota un experimento de laboratorio a
través de Internet, que a la necesidad de desarrollar unas competencias a través de la
realizacion de una actividad practica. En ese sentido, es significativo que en las
publicaciones de la generacion pionera no haya referencias al disefio didactico de las
experiencias. Asi, en esta primera etapa, el centro del problema es conseguir el control
remoto del experimento y que el alumno perciba que estd controlando el experimento de

laboratorio a través de la interfaz de usuario.

Por otra parte, el hecho de no haber tenido en cuenta los aspectos relacionados con el
aprendizaje a través de la red, hace que no estén resueltas cuestiones como quién puede
hacer una experiencia, cdmo hacer llegar al alumno el material necesario para su
desarrollo, como evaluarla, etc. Todas estas cuestiones, relacionadas con los aspectos de
gestion del aprendizaje y de la gestion de los recursos necesarios para la realizacién del

experimento de laboratorio, se abordan en la segunda generacion.

2.1.2. Segunda Generacion de Laboratorios Remotos

En esta segunda generacion el uso de la tecnologia web se consolida como marco de
acceso del alumno al LR y toda la interaccion que realiza sobre éste se hace a través de
un navegador. Esto motiva a los disefiadores a resolver los problemas de gestion de la

primera generacion, utilizando directamente las capacidades de difusion de
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informacidn que esta tecnologia aporta, incluyendo el servidor web en la arquitectura
como responsable de la difusion de contenidos. En esta segunda generacion se
empiezan a introducir también en la arquitectura funcional los componentes destinados
a la gestion del aprendizaje y de los recursos experimentales. Ademads, en las
publicaciones empiezan a aparecer detalles relacionados con el disefio didactico, como
por ejemplo objetivos, metodologias de uso, valoraciones del rendimiento de
aprendizaje, etc. También se contintia con la expansion en el nimero de areas de
conocimiento, abarcando experiencias de robodtica, automatica, electronica analdgica,

electrénica digital, microelectrdnica, fisica, quimica, etc.

2.1.2.1. Proyectos Representativos de la Segunda Generacion

Entre los proyectos pioneros que evolucionan hasta esta segunda generacion se
encuentran los realizados por el Prof. Jestis del Alamo, del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Ciencias de la Computacion del MIT, que desde 1988 empieza a trabajar en el
desarrollo de un laboratorio de acceso remoto de microelectrénica denominado
inicialmente WebLab, [WebLab 2014], [Alamo 2000]. La primera version del sistema de
Microelectronica WebLab se pone en funcionamiento en otofio de 1988 y desde entonces
se han utilizado versiones mejoradas en cursos de postgrado, que pueden considerarse

integradas en la segunda generacion.

El éxito del proyecto de Microelectronica WebLab ha dado lugar a la iniciativa iLab
en la que se ha extendido el concepto WebLab a otras disciplinas de la ingenieria. El
proyecto iLab se ha desarrollado en el MIT, [Garcia-Zubia & Alves 2011], y consiste en
un framework que permite el desarrollo de experimentos de laboratorio remotos con
componentes reales: microelectronica, amplificadores operacionales, principios de
comunicacidn, servomecanismos, electronica digital basica y avanzada, robotica, etc. Se
trata de un conjunto de laboratorios basados en Labview para el estudio de la corriente

continua y los principios de las telecomunicaciones. La figura 2.12 muestra la
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arquitectura de iLab, donde puede observarse un servidor denominado Service Broker,

que se encarga de las funciones de gestion del experimento remoto.

T

Figura 2.12: Arquitectura basica i-Lab.

En iLab existe una arquitectura distribuida de experiencias remotas en la que
cada servidor Lab Server se encarga del control de un sistema experimental concreto,
dejando las labores de gestion al servidor Service Broker. El inicio de cualquier
experimento en un Lab Server pasa porque esté registrado en el servidor Service Broker y
porque inicie la sesion a través de su interfaz web (figura 2.13). Esta interfaz le facilita al
estudiante las siguientes actividades: registra una cuenta de usuario para tener acceso a
las experiencias, descarga el cliente para la realizacion de las experiencias en su sistema,
redacta las especificaciones de configuracion del laboratorio, carga experimentos

anteriores, etc.

Desde esa interfaz se solicita el acceso a las experiencias comentadas anteriormente.
Una vez seleccionada una de ellas, se puede acceder al area de asistencia de la

experiencia, figura 2.14, donde se pueden consultar manuales, tutoriales, FAQ, etc.
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Figura 2.13: Interfaz web de i-Lab.
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Figura 2.14: Area de asistencia de la experiencia en i-Lab.
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Otro proyecto importante que podemos considerar perteneciente a esta segunda
generacion es el denominado Telelab, [Casini et al. 2003], [Casini et al. 2004], del

profesor Marco Casini de la Universidad de Siena. En este proyecto se puede acceder a

experiencias de:
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Figura 2.15: Portal del proyecto Telelab (seleccion de experimentos).
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En la figura 2.15 se muestra el ment de experiencias ofertadas en el que se
presenta una descripcion de cada una de ellas, un video de demostraciéon de su
desarrollo, un enlace a la cdmara que la visualiza y un enlace de acceso para su
realizacidon. Para controlar el acceso, cada experiencia dispone de un semaforo que se
muestra en verde cuando la experiencia esta libre. En la figura 2.16, se muestra un

fotograma de uno de los experimentos que pueden llevarse a cabo.
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Figura 2.16: Fotograma de un video de demostracion en
Telelab.

2.1.2.2. Analisis de la Segunda Generacion

Esta segunda generacion se caracteriza, frente a la anterior, por la existencia de un
disenio en el plano didactico asociado al desarrollo experimental que regula las
actividades, y en el que se facilita informacion a nivel de base de conocimiento o de las
instrucciones a seguir por parte del alumno para realizar con éxito el experimento. Sin
embargo, frente a la siguiente generacion, tiene el inconveniente de que las experiencias
estan implementadas con herramientas especializadas y lenguajes de desarrollo que

requieren conocimientos especificos en dichas herramientas, lo que dificulta el disefio
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de experimentos de laboratorio remotos a usuarios que no tengan un alto nivel de estos

conocimientos.

El disefiador del experimento de laboratorio remoto y el usuario disponen de una
interfaz de aprendizaje restringida y estatica, es decir, sin mecanismos de actualizacion
de contenidos, ya que esos contenidos han sido introducidos en la interfaz por
programadores utilizando algtn lenguaje de desarrollo de aplicaciones que requiere
para su uso conocimientos avanzados. Esto hace que el mantenimiento y desarrollo del
experimento exijan un alto nivel cientifico-técnico en los aspectos experimentales, de
comunicaciones y didacticos. Las soluciones de esta generacion son, por tanto,
desarrollos a medida en las que todas las cuestiones relacionas con el problema son

resueltas por el equipo de disefio, a nivel de programacion.

2.1.3. Tercera Generacion de Laboratorios Remotos

La tercera generacidon centra los objetivos de acceso remoto a experimentos de
laboratorio en los aspectos didacticos. En este sentido, hasta el afio 2001, son muy pocas
las publicaciones sobre experimentos remotos que toman en consideracion el proceso de
ensenanza-aprendizaje como uno de los elementos clave de su existencia, [Tuttas and
Wagner 2001]. Las enmarcadas en las generaciones anteriores plantean el problema de
acceso remoto a los experimentos en términos de ensefianza asistida por ordenador,
siguiendo la linea del modelo estatico de la ensefianza clasica. Esta tercera generacion
viene marcada por la evolucidon pedagdgica del proceso ensefianza-aprendizaje desde el
modelo estatico puramente receptivo de contenidos del enfoque cldsico, al nuevo
modelo dindmico basado en el constructivismo. Este modelo dindmico plantea el
aprendizaje como un proceso activo en el que la interaccion con el entorno es
fundamental. Por tanto, en este nuevo enfoque, el aprendizaje experimental a través de
Internet se convierte en un medio constructivista, donde el conocimiento llega al

estudiante a través de la interaccion con la experiencia de manera activa (aprender
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haciendo). Se introduce pues la necesidad de un disefio didactico basado en la actividad

del alumno y con metodologias orientadas a la adquisicion de capacidades.

2.1.3.1. Proyectos Representativos de la Tercera Generacion

Uno de los proyectos que ha aportado desarrollos a esta tercera generacion nace en
las I Jornadas de Trabajo sobre Enserianza via Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y
Automdtica (EIWISAQ00), celebradas en el afio 2000 en la Universidad Politécnica de
Valencia. Todos los grupos de trabajo que participaron se plantearon el objetivo a largo
plazo de disefiar y construir una red de laboratorios remotos de Automatica que
permitiera compartir los recursos propios de cada Universidad. La Universidades que
participaban en el proyecto eran las siguientes: Universidad Nacional de Educacion a
Distancia (UNED), coordinadora del Proyecto, Universidad Politécnica de Barcelona,
Universidad Politécnica de Valencia, Universidad Miguel Hernandez de Elche,
Universidad de Ledn, Universidad de Almeria y Universidad de Alicante. El proyecto
se denominaba Automat@Labs, [Vargas et al. 2011], y aportaba un sistema de reserva de
tiempos para la realizacion de los experimentos y un entorno completo de trabajo con
una apariencia comun entre todas las experiencias, con el objetivo de facilitar el
aprendizaje del alumno. La red de laboratorios remotos en automatica Automat@Labs
es mas que la suma de las partes que la constituyen, y fue disefiada para ser percibida
por sus usuarios como un unico laboratorio con wuna estructura uniforme

independientemente de donde se encontrara la localizacion fisica de las plantas.

Para acceder a Automat@Labs se necesita iinicamente un navegador y estar dado de
alta para la realizacion de las practicas. Todos los laboratorios comparten un mismo
esquema de trabajo y los materiales se proporcionan de forma que las practicas se
pueden realizar de forma auténoma gracias a la utilizacion de Easy Java Simulations

(EJS), herramienta usada como base en el disefio de experiencias [EJS 2015]. El proyecto
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Automat@Labs estd coordinado por el Prof. Dr. Sebastidn Dormido Bencomo del

Departamento de Informatica y Automatica de la UNED.

Automat@Labs esta accesible en Internet a través del eMersion e incorpora tanto

elementos para la gestion del experimento como de gestion del aprendizaje. Ademas, el

entorno de realizacion de experimentos dispone de un gestor de reservas

(BookingServer), y de un gestor de ensenanza (efournal), que carece de la capacidad de

gestion de contenidos, [Andujar y Mateo, 2010]. En la figura 2.17 se muestra la interfaz

de usuario. El alumno tiene acceso a los elementos que permiten la realizacién del

experimento y su gestion y a los de asistencia al aprendizaje.
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Figura 2.17: Interfaz de usuario del proyecto Automat@Labs.

En la linea de Automat@Labs, la UNED ha ampliado el nimero de experiencias

ofertadas en este proyecto y ha seguido trabajando para conseguir la integracion de

experiencias en entornos de gestion del aprendizaje. Ha sustituido eMersion por Moodle
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y ha creado mddulos que permiten la integracion en esta segunda aplicacion de
experiencias con la interfaz de usuario creada mediante EJS. Ademas, ha conseguido un
mejor soporte de trabajo colaborativo y la integracion del gestor de reservas en Moodle.
La primera implementacion de todas estas mejoras ha dado lugar al proyecto
UNEDLabs. Posteriormente, el proyecto UNEDLabs ha evolucionado integrando
practicas de laboratorio de distintas universidades espafiolas, dando lugar a UNILabs

[UNILabs 2015].

2.1.3.2. Analisis de la Tercera Generacion

En esta tercera generacion se funden los enfoques didactico y tecnologico de la
ensefianza en red (e-learning). Por tanto, se incorporan los aspectos relacionados con la
gestion de la informacidn necesaria para la realizacion de la experiencia de laboratorio
(marco tedrico, manuales de usuario, etc.) en un gestor de aprendizaje. De este modo, se
introduce en el esquema global del problema el proceso de ensefianza-aprendizaje
como un elemento esencial, asi como el elemento gestor de dicho proceso, proponiendo
asi un modelo mas activo para las ensefianzas en ingenieria. En este sentido, los comités
relacionados con estas ensenanzas empiezan a emitir informes en el afio 2004 en los que
se hace hincapié en el caracter innovador y dindmico de las ensefanzas superiores,
[Garcia-Zubia & Alves 2011], asi como la ensefianza de la electronica en la Union
Europea. Estas directrices empiezan a emerger en todos los desarrollos relacionados con

las ensefianzas y las TIC.

De esta forma, lo que caracteriza fundamentalmente a una experiencia de esta tercera
generacion es la inclusion de sistemas dindmicos que permite a los disefiadores tanto la
gestion técnica de la experiencia como la del aprendizaje, posibilitando el desarrollo de
metodologias que promueven la actitud activa del alumno. Es decir, las experiencias
pueden ser ahora disefiadas de forma dindmica a través de gestores de contenidos por

usuarios sin conocimientos de programacion avanzados. En este sentido, el uso de un
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gestor de aprendizaje (LMS) es la solucion mas utilizada, aunque no es la tnica. De
hecho, existen otros entornos para el desarrollo de aplicaciones que cumplen con este
conjunto de especificaciones [Labshare 2015], [SAHARA 2015]. El uso de un LMS
permite integrar la interfaz de usuario con el experimento como un componente mas
del LMS, o incluir mdédulos para la gestion de reservas de los sistemas experimentales.
La creacidén de experiencias remotas se hace mas facil en esta generacion, lo que permite
extender su uso a un gran numero de profesores e incluso a los alumnos, lo que va en la
linea de convertir al alumno en protagonista de su propio aprendizaje, que realiza de

forma activa.

En resumen, la tercera generacion de LR se caracteriza por potenciar los aspectos de
aprendizaje activo en red y para ello incluye un gestor de aprendizaje, LMS, como
componente esencial de la estructura general de bloques. Ademas, se le afiaden las
funciones de gestion del experimento y la interfaz para el desarrollo de experiencias.
Los LMS facilitan la capacidad de gestionar dindmicamente los contenidos de
aprendizaje sin tener que realizar labores de programacion. Incluyen ademas la
posibilidad de utilizar distintas estrategias diddcticas y un importante ntimero de
servicios para el intercambio de informacion, servicios para el seguimiento de la traza
de aprendizaje, pruebas de evaluacion, funciones de ensefianza en vivo, etc. Esta nueva
estructura supone un avance en la linea de facilitar el disefio de experimentos a

profesores y alumnos.

Si se introduce un servidor que se encargue de los aspectos relacionados con la
gestion del aprendizaje y del desarrollo del experimento, se obtiene el diagrama
genérico que representa todas las experiencias de la segunda generacion. Ademas, si ese
servicio es prestado por un LMS en el que se integran todas las funcionalidades, el
esquema representa las experiencias de la tercera generacion. Por tanto, el esquema
mostrado en la figura 2.18 representa, con sus correspondientes matices, cualquiera de

las soluciones estudiadas en la segunda y tercera generacion. En este nuevo escenario, el
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desarrollo propiamente dicho del experimento de laboratorio remoto es para el alumno una

actividad mas en el LMS.
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Figura 2.18: Esquema general de la segunda y tercera generacion de sistemas.

2.2. Evolucion y Analisis de las Clases Practicas de
Laboratorio Remoto (CPLR) segan el Programa de
Control del Experimento y el Subsistema de Interaccion

Del analisis de las soluciones estudiadas se deduce que, en todos los casos, el control
de la evolucion de la experiencia es consecuencia de las actuaciones del alumno sobre su
ordenador, siguiendo un determinado esquema de desarrollo experimental. Estas
actuaciones generan un flujo de informacion a través de Internet entre la interfaz de
usuario y el software que controla el experimento, que se esta ejecutando en el servidor
de control experimental, figura 2.19. Asimismo, ese flujo de datos se traduce en las
correspondientes interacciones con la planta experimental, a través de las interfaces de

actuacion y adquisicion. Estas interfaces permiten conectar el servidor de control
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experimental con la planta experimental, que se encuentra en el laboratorio. Las
comunicaciones entre estas dos aplicaciones se realizan siguiendo el modelo cliente-
servidor y estas comunicaciones son generadas, por un lado, como consecuencia de las
actuaciones del alumno y por otro debido a la evolucion del proceso experimental que
se desarrolla en la planta. Por todo ello, las caracteristicas generales de implementacion
de estas dos aplicaciones y del modelo cliente-servidor son muy relevantes en el analisis
del conjunto de soluciones, desde el punto de vista del telecontrol. En este apartado se
estudian las alternativas de implementacion del software que permite controlar el

experimento.

Control
experimental

Subsistema de Interfaz de
Interaccion actuacion
experimental
e \ Planta experimental
Internet ; 5’“" ! P
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experimental \ adquisicién

=

Figura 2.19: Fluyjos de datos genéricos entre el alumno y la planta experimental

Usuario

En primer lugar, se abordaran los lenguajes y herramientas de programacion
utilizados en las distintas soluciones existentes. En general, este programa se puede
realizar en cualquier lenguaje de programacion, siempre que existan para el mismo,
drivers para los dispositivos de actuacién y adquisicidn, y siempre que disponga de
mecanismos para acceder a red con el modelo cliente-servidor. Este acceso puede
realizarse bien a bajo nivel mediante sockets, o bien a alto nivel mediante mecanismos de
comunicacion con un servidor web. De este modo, el lenguaje de implementacion del
programa que controla el experimento permite clasificar el conjunto de experiencias

estudiadas en tres tipos:
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1. Aplicaciones desarrolladas con Labview. Labview es el lenguaje mas utilizado en
las experiencias publicadas hasta ahora para la realizaciéon del programa de control del
experimento, [Saad et al. 2001], [Prashant and Yuxiang 2008], [Berntzen et al. 2001],
[Chen et al. 1999], [Salzmann et al. 1999], [Gillet et al. 1997], [Golijanek-Jedrzejczyk et al.
2002], [Ko et al. 2002], [Ko et al. 2002a], [Laget et al. 2003]. Eso se debe a que esta
herramienta, ademds de permitir el desarrollo rapido de aplicaciones, es el software
mas utilizado en los laboratorios para la creacion de instrumentos virtuales. Dispone
asimismo de una gran cantidad de drivers para un gran numero de sistemas de
actuacion y adquisicion, adecuados para plantas experimentales, normalmente
utilizados en las CPLR. Proporciona ademdas un método de programacion grafico e
intuitivo que facilita el desarrollo de este tipo de aplicaciones. Por ultimo, esta
plataforma de desarrollo dispone de mecanismos a nivel de sockets y de integracion en

una arquitectura web para poder utilizar los instrumentos virtuales a través de la red.

2. Aplicaciones desarrolladas con Matlab. Matlab es otra de las herramientas de
desarrollo rapido de aplicaciones que aparece en un gran niamero de publicaciones,
[Jiménez et al. 2005], [Casini et al. 2003], [Carusi et al. 2004], [Casini et al. 2004], [Casini
et al. 2003a], [Campos et al. 2007], [Dixon et al. 2002], [Junge and Schmid 2000], [Lindsay
and Good 2005], para implementar en el computador el programa de control del
experimento mediante la utilidad Matlab Real TimeWorkshop (RTW). Esta herramienta se
usa también ampliamente en los estudios de ciencia y tecnologia para la simulacién de
procesos, para el calculo matematico a nivel de disefio y para el andlisis de problemas
de tipo técnico o de ingenieria. Dispone ademas de una plataforma de disefio grafico,
Simulink, que permite el diseno intuitivo, y proporciona mecanismos de comunicaciones
a nivel de sockets y a través de servicio web. Matlab est4 entre las mas utilizadas para la
implementacion de laboratorios remotos virtuales, [Tilbury and Messner 1998], [Ramos
and Ramirez 2005]. En algunos casos suele usarse como motor matematico de la

experiencia combinada con LabView, [Vargas et al. 2006].
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3. Aplicaciones realizadas con lenguaje de programacion de alto nivel. Ademas de
las dos herramientas comentadas, se han publicado experiencias programadas en
lenguajes de alto nivel de proposito general como C, [Fjeldly et al. 1999],C++, [Aliane et
al. 2007], Java, [Chang and Hung 2000], [Reguera and Fuertes 2004], [Nakano et al.
2001], Phyton, [Frangu and Chiculita 2010], Visual Basic, [Azorin et al. 2004], y otros.

En el otro extremo de la comunicacion, la interfaz de usuario es la encargada de
mostrar resultados de una forma interpretable por el alumno, y de permitir sus
actuaciones para controlar la evolucidn de la experiencia. La consolidacion del uso de la
tecnologia web como marco donde presentar las experiencias ha hecho que la interfaz
de usuario se deba desarrollar en algunos de los lenguajes que pueden ser ejecutados en
un navegador web, afiadiendo el correspondiente plugin, como es el caso de Java, .NET,
JavaScript, Flash, Phyton, etc. A modo de ejemplo, en la tabla 2.1 se han especificado los
requerimientos necesarios a nivel de plugin para la realizacion de experiencias en los

distintos laboratorios ofertados desde el MIT en su proyecto i-Lab, [Garcia-Zubia &

Alves 2011].

S/N iLab ?;IE‘EEE;']:;? Required Plug-in
1 | Old Op Amp iLab C# Net 2.0
2 | New Op Amp iLab Adobe Flex and C# | Net 2.0 and Adobe flash
3 | Logic Lab C# Met 2.0
4 | Advanced Digital Lab Python and C# Met 2.0
5 | Robotics iLab LabVIEW LabVIEW runtime engine 8.6
6 | Control Engineering iLab LabVIEW LabVIEW runtime engine 8.6
7 | Strength of Materials iLab Java Java Runtime Environment
§ | Virtual iLabs for DC Experiments | LabVIEW LabVIEW runtime engine 8.6
9 | Commumnications iLabs LabVIEW LabVIEW runtime engine 8.6

10 | Emona DATExX Telecoms iLab Java Java Runtime Environment

Tabla 2.1: Requerimientos necesarios a nivel de plugin para la realizacion de experiencias en
los distintos laboratorios ofertados desde el MIT en su proyecto i-Lab.
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En cualquier caso, la tecnologia Java ha sido hasta ahora la mas utilizada, [Chang and
Hung 2000], [Fjeldly et al. 1999], [Frangu and Chiculita 2010], [Jochheim and Rohrig
1999], [Hahn 2000], [Hsu et al. 2000], [Azorin et al. 2004], [DeWeerth and Knight 1997],
[DeWeerth and Knight 1996], [Ko et al. 2002], [Ko et al. 2002a], [Laget et al. 2003],
[Nakano et al. 2001], [Peri "c and Petrovi "c 2000], [Rohrig and Jochheim 1999], en el
desarrollo de la interfaz de usuario, quizas porque los Applet fueron una de las primeras
opciones que permitian ejecutar cddigo en un navegador web. Este lenguaje de
desarrollo tiene como principal atractivo ser de uso abierto y con un gran nimero de
librerias cientificas y de comunicaciones que facilitan la implementacion de soluciones.
Como inconveniente, requiere un alto nivel de conocimientos de programacién para el
desarrollo de aplicaciones, aunque para tratar de minimizar este inconveniente existe la
herramienta, Easy Java Simulations (EJS), [Farias et al. 2010], [Dormido et al. 2007],
creada por el profesor de Matematicas de la Universidad de Murcia Francisco
Esquembre. Esta herramienta estd desarrollada integramente en el lenguaje Java y
permite crear facilmente simulaciones matemadticas de fendmenos fisicos complejos
orientadas al uso en el ambito cientifico y académico. Esta herramienta constituye por
tanto un recurso de desarrollo rdpido de interfaces de usuario. De hecho, ha sido
utilizada para ello en el proyecto Autom@Lab, permitiendo su integracién con
aplicaciones de control de experiencias realizadas en LabView, Matlab, C, Java etc.,
[Tuttas and Wagner 2001]. EJS es una herramienta que permite el desarrollo rapido de
aplicaciones de interfaz de usuarios en experiencias remotas, ya que pone a disposicion
de los disenadores una interfaz grafica bastante intuitiva desde la que se pueden
construir facilmente formularios, graficos en 2D y 3D, visualizadores de video y audio,
etc. Asimismo, permite afadir a los flujos de video el uso de realidad aumentada.
Ademas EJS dispone de una tecnologia de expansion que permite afiadir elementos de
actuacion y adquisicion que el usuario puede utilizar simplemente arrastrando y
soltando. Esta utilidad permite que EJS pueda ser utilizado también para la realizacion

del programa que controla el experimento, utilidad que estd en continua evolucion
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anadiendo capacidades de acceso a multiples dispositivos de laboratorio, tanto por

parte de los disefiadores de la aplicacion, como por los usuarios de la misma.

Casi en el mismo nivel de utilizacion se encuentran las soluciones propietarias
aportadas por LabView y MatLab. Estas son comerciales y aportan soluciones completas
al problema: proporcionan tanto las herramientas necesarias para disenar el software
que controla el experimento como los plugin necesarios para el disefio de la interfaz de
usuario. No obstante sus politicas de licencia obligan a realizar un importante

desembolso por estas implementaciones.

La tendencia a integrar la interfaz de usuario en los LMS, unida a la evolucion que se
ha producido en las tecnologias de implementacion web como HTML5, AJAX, etc., asi
como el fuerte crecimiento en el uso de tabletas, estd propiciando las soluciones que
utilizan JavaScript como lenguaje para el desarrollo de la interfaz de usuario, [Garcia-

Zubia et al. 2009].

El resto de las soluciones tiene una presencia muy reducida y sus aportaciones son

poco significativas, frente a las comentadas.

2.3. Evolucion y Analisis de las Clases Practicas de
Laboratorio Remoto (CPLR) segun la Tecnologia de
Implementacion del Modelo de Comunicaciones

Las comunicaciones entre la interfaz de usuario y el software que controla el
experimento, necesarias para la evolucion remota de una CPLR, se realiza en todos los
casos siguiendo el modelo cliente-servidor. Sin embargo, cuando se analiza el conjunto
de experiencias, se observa que se han utilizado distintas tecnologias de

implementacion para el desarrollo de dicho modelo. Todas ellas se pueden encuadrar
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en una de las cuatro categorias propuestas en [Garcia Zubia and Sdenz Ruiz de Velasco

2005]:

v Aplicacion a medida cliente-servidor.
v Uso de un servidor web.
v Uso del servicio de escritorio remoto.

v Aplicaciones propietarias.

A éstas se les debe afiadir la de uso de técnicas de programacion distribuida,

aparecida recientemente, [SAHARA 2015],[Labshare 2015].

La primera de estas categorias, aplicacion a medida cliente-servidor, es quizas la mas
utilizada hasta ahora y consiste en desarrollar las dos aplicaciones, la del cliente y la del
servidor, en algun lenguaje de programacion de alto nivel como C, C++, Java,
Python,Visual Basic, etc. Estas dos aplicaciones son desarrolladas a nivel de sockets y
serversockets, lo cual tiene el inconveniente de exigir al disefiador un amplio
conocimiento, no solo en el lenguaje de desarrollo, sino también en el desarrollo de
aplicaciones de comunicaciones a bajo nivel. Ademas, ha de tenerse presente que todas
las funcionalidades de la aplicaciéon deben ser abordadas por el disefiador y que el
mantenimiento de la aplicacion obligara en muchos casos a la modificacion, tanto de la
aplicacion del cliente como de la del servidor. Con esta tecnologia de implementacion,
la aplicacion servidora debe ejecutase en un ordenador que debe estar situado en el
laboratorio, y la aplicacion cliente en el PC del alumno. En muchos casos, cuando el
lenguaje de desarrollo lo permite, esta tiltima se integra en una pagina web afiadiendo
en un navegador el correspondiente mecanismo (plugin). En otros casos, se debe

ejecutar como una aplicacion del sistema operativo, [Aliane et al. 2007].

La segunda categoria, servidor web, consiste en aprovechar los mecanismos de

transferencia de informacién y de ejecucion remota de aplicaciones que disponen los
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servidores web, y utilizarlos como aplicaciéon servidora del modelo. En esta
arquitectura, la aplicacion cliente es constituida por el mismo navegador y la aplicacion
servidor por el servidor web. Esta estrategia tiene como beneficio inmediato la garantia
de estabilidad de la solucién, ya que utiliza un protocolo consolidado a nivel de
aplicacion. Por tanto, esta estructura garantiza el flujo de informacién entre el usuario y
el servidor. Ademads, la conexion entre el servidor web y los dispositivos del sistema
experimental remoto se consigue aprovechando la interfaz CGI (Common Gateway
Interface) de los servidores Web. Esta interfaz permite a los servidores ejecutar
aplicaciones que son invocadas desde el navegador, y enviar los resultados a éstos. [Ko
et al. 2002] presenta un ejemplo claro de esta arquitectura y otros ejemplos se pueden

consultar en [DeWeerth and Knight 1997] y [DeWeerth and Knight 1996].

La tercera categoria, el uso del servicio de escritorio remoto, consiste en aprovechar
los servicios de acceso remoto a escritorios que ofertan practicamente todos los sistemas
operativos, con protocolos como RPC, VNC, XDM, etc. La idea basica de esta estrategia
es que el que acceda al escritorio del ordenador donde se encuentra el programa o
software de control del experimento, pueda activarlo y controlarlo localmente, como
cualquier otra aplicacion que contenga el PC. La implementacion con esta tecnologia
descarga al programador de todas las funciones de comunicaciones, siendo solo
necesarias las funciones de control de evolucion de la experiencia. El inconveniente de
esta categoria es que nos obliga a definir perfiles de uso para cada usuario de la
experiencia de forma que se garantice la seguridad del equipo y la confidencialidad de
los resultados obtenidos por cada usuario. También para esta tecnologia existe la
posibilidad de integrar la ejecucion del cliente en el navegador. Ejemplos de usos de

esta tecnologias son [Kahoraho and Larrauri 2002]. [Lasky et al. 2005].

La cuarta categoria, el uso de software propietario, consiste en utilizar algunas de las
plataformas de software comercial desarrolladas para dar solucion completa al

problema, no solo a nivel de comunicaciones, sino a nivel de desarrollo de soluciones de
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la interfaz de usuario y del software de control del experimento. Las dos plataformas
mas representativas de esta categoria son LabView, [Chen et al. 1999], con su utilidad
Internet Toolkit; y MatLab, [Dixon et al. 2002], con su Web Server, que aportan una
soluciéon completa para la implementacion de soluciones para multiples escenarios
experimentales. Estas dos plataformas presentan grandes ventajas por su facilidad para
desarrollar este software, como se ha comentado en el apartado anterior, pero tienen el
fuerte inconveniente de su elevado precio, por lo que no profundizaremos en sus
caracteristicas. Existe una solucion intermedia que permite reducir el coste de
implementacion y que consiste en utilizar MatLab o LabView para implementar el
software de control del experimento, resolviendo la interfaz de usuario mediante la
herramienta EJS y las comunicaciones entre ambas utilizando JIL Server, [JillServer
2014]. El JIL Server ha sido desarrollado por la UNED y permite implementar soluciones
completas utilizando MatLab, LabView, EJS y el propio JIL Server para disenar el
programa de control del experimento y la interfaz de usuario y las comunicaciones,

[Vargas et al. 2006], [Vargas et al. 2009].

En las altimas publicaciones se observa que han aparecido un conjunto de soluciones
que derivan de la evolucion de las dos primeras categorias. Son consecuencia de utilizar
las técnicas de disefo de aplicaciones distribuidas en red para resolver el problema de
comunicaciones entre la interfaz de usuario y el software de control del experimento. En
estas soluciones se introduce una capa denominada Middleware, [Deniz et al. 2003], que
proporciona una API (APplication Interface) que tiene como misién abstraer la
complejidad del proceso que subyace en el problema general. La API le oculta al
programador la complejidad de uso del sistema de comunicaciones, el sistema
operativo, el lenguaje de programacion, etc. La introduccion de esta API facilita por
tanto el disefio de aplicaciones distribuidas en ambientes heterogéneos, reduciendo el

tiempo y el esfuerzo de su desarrollo.
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Esta tecnologia constituye la quinta categoria, técnicas de programacion distribuida,
y como ejemplo de la misma, se pueden citar, entre otros, CORBA, DCE, RPC, RM],
Web Services, DCOM, COM+, .NET Remoting, JXTA, MQSeries, etc.

La capa Middleware proporciona la conectividad entre la interfaz de usuario y el
software de control del experimento, ofreciendo un conjunto de servicios que hacen
posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas.
Funciona como una capa distribuida de abstraccion de software, que se situa entre las

capas de aplicaciones y las capas inferiores (sistema operativo y red).

Dentro de esta quinta categoria, una de las tecnologias mas utilizada es la Web
Service, [Buiu and Moanta 2008]. Esta tecnologia permite que los servidores Web
puedan utilizarse para realizar intercambios de datos con el servidor entre aplicaciones
distribuidas en la red, usando un conjunto de protocolos que se transporta tinicamente
a través del puerto 80. En su esquema basico de funcionamiento en el lado del
laboratorio, un servidor publica, mediante el formato XML (eXtensible Markup Language)
y a través del protocolo WSDL (Web Services Description Language), el conjunto de
servicios que puede ser utilizado por los clientes con un simple navegador. El cliente
intercambia informacion utilizando protocolos con SOAP (Simple Object Access Protocol)
o utilizando XML-RPC, que es un protocolo de llamada a procedimiento remoto. Los
servicios pueden ser demandados principalmente de dos formas: Remote Procedure Calls

(RPC) y Service Oriented Architecture (SOA).

Los servicios Web Services con arquitectura de llamada remota a procedimiento RPC
permiten la ejecuciéon remota de aplicaciones, realizando las llamadas a los
procedimientos mediante el uso del protocolo HTTP para el transporte. Ademas se
codifica la informacidn necesaria para la ejecucion con el protocolo XML. En definitiva,
un servicio RPC se traduce a nivel de comunicaciones en una solicitud HTTP-POST en

la que el cuerpo de la solicitud esta realizado en XML. Esta solicitud provoca la
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ejecucion de un procedimiento en el servidor que genera un resultado que se envia al
cliente, codificado en XML. Los parametros que se envian codificados en XML a los
procedimientos pueden ser de cualquier tipo: datos simples, escalares, estructuras,

fechas, etc.

Los servicios Web Services también se pueden usar para implementar una
arquitectura orientada a servicios SOA. En este caso la unidad basica de comunicacion
es el mensaje, y el servicio estd orientado al intercambio de mensajes entre objetos, en
lugar de estar orientado a realizar una determinada operacidon de forma remota. Los
servicios son programas con los que podemos interactuar a través de protocolos
estandares de intercambio de mensajes, tales como SOAP, XML, XSD, WSDL y otros. A
diferencia de lo que sucede en el caso anterior, la informacién se puede transportar,
ademas de por el protocolo HTTP, por cualquier tipo de protocolo que permita la

interaccion entre objetos.

En las experiencias publicadas se utilizan multiples tecnologias de implementacion
para desarrollar esta arquitectura. Por ejemplo, el proyecto MoCoLab, [Buiu and
Moanta 2008], usa ASP.NET 2.0 de Microsoft, o el presentado en [Faltin et al. 2002], que
utiliza Java Server Pages (JSP). El presentado en [Fjeldly et al. 2002] utiliza COM+ y
LabView, y el presentado en [Jordan et al. 2002] CORBA y Tomcat.

Una caracteristica inherente a esta tecnologia es la capacidad de distribuir
aplicaciones y, en consecuencia, su uso permite crear estructuras distribuidas de CPLR,
como por ejemplo el Distributed Control Lab (DCL) de Hasso-Plattner-Institute,
University of Potsdam, [HPI 2014], y en el que se pueden realizar los siguientes

experimentos:

v Péndulo de Foucault's.
v Experiencia de levitaciéon magnética.

v Robot de Lego
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v Maqueta de control de trenes.
v Magqueta de una linea de control industrial.
Este proyecto, [Rasche et al. 2004], esta implementado en base a una arquitectura

orientada a servicios SOAP implementada sobre la plataforma de Microsoft .NET.

Otro proyecto importante que utiliza esta tecnologia con el objetivo de crear una red
distribuida de CPLR que pueda ser compartida entre distintas instituciones de
ensefanza, es el proyecto Labshare, [Labshare 2015]. En este proyecto participa un
numero importante de universidades e instituciones cientificas australianas entre las
que se pueden citar The University of Technology, Sydney (UTS), the Curtin University, el
Royal Melbourne Institute of Technology, the University of South Australia, y el Queensland
Institute of Technology. Labshare dispone de las siguientes experiencias de acceso remoto

en los laboratorios de la UTS:

v 11 sistemas de desarrollo con microprocesadores.

v 5 sistemas de control de nivel de tanques.

v 5 sistemas de programacion FPGA.

v 1 plano inclinado para estudio de los efectos de la gravedad y la
friccion.

v 1 robot movil.

v 10 sistemas para el estudio de las deformaciones de estructuras con

carga.

AN

5 sistemas para el control neumatico mediante PLC.
v 1 sistema de generacion hidroeléctrica.

v 1 tanel de viento.

La gestion distribuida de experiencias de Labshare recae en una compleja aplicacion

que se denomina SAHARA, que ha sido desarrollada con Java OSGI (Open Services
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Gateway Initiative), [SAHARA 2015]. OSGI es un framework orientado a la
programacion modular que proporciona a los desarrolladores un entorno orientado a
servicios y basado en componentes. El nicleo de SAHARA tiene una arquitectura de
servicio que esta basada en las interfaces de SOAP, utilizando XML como medio de
comunicacién de la informacion. Para garantizar la portabilidad de SAHARA, todos los
componentes y lenguajes (Java, Apache, PostgreSQL y PHP) de desarrollo utilizados para

la implementacién del servidor son multiplataforma.

Finalmente, se puede notar que son muchos los proyectos que han ido
evolucionando entre estas categorias, como por ejemplo, el proyecto WebLab de La
Universidad de Deusto, [WebLab 2014]. Comenz6 utilizando aplicaciones propietarias
cliente-servidor desarrolladas en Java y C, y ha ido evolucionado a una arquitectura
Web e incorporando las sucesivas innovaciones de esta tecnologia, como la
incorporacion de AJAX y su integracion en la plataforma LMS Moodle, [Garcia-Zubia et
al. 2009], la incorporacién de una arquitectura orientada a servicios, SOAP, desarrollada
en Python, etc. En la figura 2.20 se puede observar la evolucion que se ha producido en
este proyecto, tanto del lado del cliente como del lado del servidor, asi como la
evolucion producida en la estrategia para la implementaciéon de la solucion de

comunicaciones.

2.4. Conclusiones del Analisis de las Distintas
Generaciones de Experiencias Remotas de Laboratorio

Del andlisis de la evolucion de las soluciones mas representativas a lo largo del
tiempo estudiadas anteriormente, se deduce que los disefiadores han ido resolviendo el
problema enfocando cada vez uno solo de sus aspectos fundamentales. Asi, teniendo en
cuenta la primera clasificacion de las CPLR presentada en este capitulo, en la primera

generacion el problema fundamental era el control remoto. En la segunda generacion se
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empiezan a considerar los aspectos didactico y de gestion. En la tercera se actualiza el

enfoque didactico, y se busca facilitar el disefo.
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Figura 2.20: Evolucion de proyecto WebLab de la Universidad de Deusto.

Sin embargo, en ninguna de las experiencias estudiadas se contempla entre sus
objetivos la generalizacion del proceso de experimentaciéon remota, aspecto que
conseguiria romper la dependencia con la naturaleza experimental, y facilitaria la

creacion de herramientas de disefio aplicables a cualquier drea de conocimiento.

52



2. Laboratorios Remotos: Evolucion Historica y Andlisis de Caracteristicas

Realizar esta generalizacion es el objetivo de esta Tesis. Por otro lado, el analisis
realizado ha permitido obtener una arquitectura funcional genérica en la que encuadrar
todas las soluciones, y que servira de referencia para el disefio de la solucién general y

de su implementacidn, que se exponen en los capitulos siguientes.
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Si bien la implementacién y uso de laboratorios virtuales (LV) como espacio de
ensefianza-aprendizaje, es una linea de investigacion y practica extendida desde
finales de los afios 90, [Andujar y Mateo, 2010], [Ferrero & Piuri, 1988], [Schmid 2000], y,
en cierto sentido, puede ser considerada una tecnologia mas o menos resuelta (con
continuas aportaciones y actualizaciones por supuesto), el disefio y uso de laboratorios
remotos, [Mejias et al. 2014], [Buiu and Moanta 2008], [Barrios 2013], (LR) entrafia mucha
mas dificultad, hasta el punto que es considerado hoy en dia un campo de investigacion
muy activo y sus posibilidades para la ensenanza y el aprendizaje universitario son
innumerables, [Dormido 2004]. No obstante, en este capitulo se parte de la
consideracion de que el avance a nivel tecnoldgico no ha sido paralelo ni
contextualizado a nivel pedagogico y por consiguiente, se quieren abordar nuevas
lineas de estudio y aportar reflexiones que profundicen, mas que en la configuracion
tecnoldgica del LR, en sus aspectos conceptuales y en el potencial didactico que conlleva

su planificacion, integracion y experimentacion.

Como ha quedado establecido en el capitulo 2, independientemente del contenido
tecnoldgico y académico presentes en propuestas publicadas en la literatura sobre LR,

todas tienen una caracteristica comun: especificidad y concrecion. Esto quiere decir que
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estan orientadas a resolver casos concretos, y no a tratar de forma general la

problemadtica y reto que supone la ensenanza-aprendizaje de las clases practicas de

laboratorio (CPL) desarrolladas de forma remota (CPLR), sin entrar en la naturaleza de

las mismas.

Basado en lo anterior, este capitulo pretende aportar una generalizacion, en forma

de modelo tedrico, a la solucion del problema de facilitar el proceso de ensefianza-

aprendizaje referido a las CPLR. Para ello se propone el disefio y desarrollo de un

modelo conceptual tedrico general, independiente de la tecnologia de informacién y

comunicaciones (TIC) disponible y de la naturaleza de la CPLR, que permita desarrollar y

solucionar el problema de manera formal. El modelo pretende:

e Aportar un marco general de desarrollo para implementar soluciones

independientes de cualquier particularidad tecnologica y didéctica de la

CPLR.

Tener un marco didéactico que permita el desarrollo de la CPLR con

objetivos de ensefianza-aprendizaje concretos.

Asistir en el disefio de la CPLR, ya que al manejar los experimentos de
forma abstracta (sin concrecion en tecnologia ni experimento), se facilita
el desarrollo de herramientas de disefio que permitan la creacion de
CPLR sin necesidad de un gran conocimiento de las TIC. Simplemente

hay que tenerlo a nivel de usuario de las mismas.

Poder manejar cualquier experimento de laboratorio de forma abstracta,
independientemente de la naturaleza del mismo.

Permitir que se pueda realizar una implementacion concreta de la CPLR
con las limitaciones técnicas de la realidad tecnoldgica que cada

momento imponga, facilitindose que en sucesivas implementaciones en
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el tiempo se puedan incorporar los nuevos avances que se produzcan en
el ambito de las TIC.
e Aportar referencias constructivas tanto a nivel de estructura fisica de la

CPLR como funcional y de desarrollo didactico.

El modelo que se presenta se estructura en base a 5 elementos fundamentales de
naturaleza muy diversa y que son los protagonistas en una CPLR: experimento de
laboratorio, comunicaciones, ensefianza-aprendizaje, gestion del aprendizaje y usuarios
(profesores y alumnos), de modo que teniendo en cuenta la interrelacion entre estos
elementos y el objetivo de que han de funcionar como un sistema holistico (integrador,
nunca por partes), surge casi de forma natural la idea de abordar el problema desde el

punto de vista de la Ingenieria de Sistemas .

Este capitulo se estructura del modo siguiente: en la introduccion se establece el
esquema relacional de la CPL clasica o presencial, esto es, la habitual en las Escuelas de
Ingenieria (y también en otros campos del saber), donde alumnos y profesores
comparten espacio fisico (laboratorio) para la realizacion de la clase. A partir de aqui el
capitulo desarrolla el modelo necesario para llevar este esquema al laboratorio remoto.
Asi, en la seccidon segunda se propone el esquema relacional que representa el proceso
ensefanza-aprendizaje de una CPLR. Aqui se establecen las pautas para desvincular el
esquema de la CPLR de la naturaleza del sistema experimental, lo cual permite
desarrollar un modelo general. Para el desarrollo del mismo se emplea el enfoque de la
Ingenieria de Sistemas , lo cual se justifica en la seccion tercera. En la seccion siguiente, la
cuarta, se aplica este enfoque a la CPL clésica o presencial y en la seccion quinta se
extiende a la CPLR. A partir de aqui se estd ya en condiciones de afrontar y desarrollar,
en la seccion sexta, el objetivo fundamental del capitulo, que es el desarrollo del modelo
conceptual de una CPLR. Por altimo, en la seccion séptima se aportan las conclusiones

principales del capitulo.
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3.1. Introduccion

Independientemente del planteamiento psicopedagdgico que sustente el acto
educativo, un buen uso didactico de las TIC siempre enriquecera los procesos de
ensenanza-aprendizaje, [Nickerson et al, 2007]. En la actualidad, la sociedad de la
informacidn exige el abandono de practicas memoristicas y reproductoras en favor de
las metodologias constructivistas centradas en los alumnos y en el aprendizaje
autonomo y colaborativo, [European Comission, 2013]. Esto implica un paso mas de la
mera aplicacion de las TIC al proceso educativo, de modo que el interés no puede estar
centrado solo en dotar a los alumnos y profesores de formacidén para dominar estas

tecnologias.

Es en el entorno educativo donde aparece el concepto TIC/TAC (tecnologias del
aprendizaje y del conocimiento). Tratan de orientar las tecnologias de la informacién y
la comunicacion hacia unos usos mas formativos, tanto para el estudiante como para el
profesor, con el objetivo de aprender mas y mejor. Se trata de incidir especialmente en
la metodologia y no tinicamente en asegurar el dominio de una serie de herramientas
tecnoldgicas. Se trata en definitiva de conocer y de explorar los posibles usos didacticos
que las TIC tienen para el aprendizaje y la docencia. Es decir, las TIC/TAC van mas alla
de aprender meramente a usar las TIC y apuestan por explorar estas herramientas
tecnoldgicas al servicio del aprendizaje y de la adquisicion de conocimiento,

[Abdulwahed and Nagy, 2011].

Centrando el estudio en las CPL, éstas proporcionan un proceso de ensefianza-
aprendizaje especifico, complementario a otros tipos de clases (magistrales, de
problemas, seminarios, etc.) y probablemente mads integrales, al menos en el ambito de
la ingenieria, en el sentido de que permiten acercar el desarrollo y objetivos del
aprendizaje lo mas posible al entorno técnico/tecnoldgico de los diferentes campos

profesionales de la ingenieria, [Ernest and Kopplint, 1962], [Nikolic et al., 2014].
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Realmente, junto con las practicas en empresas, representan el entorno mas cercano del

alumno a su futuro profesional.

En el desarrollo de las CPL clésicas (presenciales), esto es, con el profesor, el
alumno y el experimento coincidentes en el tiempo y en el espacio en el laboratorio
fisico, la evolucion del proceso ensefanza-aprendizaje se produce como consecuencia
de la interaccion fisica entre alumno-profesor y alumno-experimento, [Corter et al.,
2004. La Figura 3.1 esquematiza las relaciones del proceso de ensenanza-aprendizaje de
una CPL cldsica en ingenieria (también en otros campos del saber). Notese las

realimentaciones que se producen en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Clase practica de laboratorio clasico

Lazo de gestion

experimental Profesor

Experimento
de Iabor‘gtorio

Lazo de desarrollo
experimental

Laboratorio fisico

Figura 3.1: Esquema relacional que representa el proceso

ensefianza-aprendizaje en una CPL clésica (presencial).
Profesor, alumnos y experimento comparten tiempo y espacio,
estableciéndose contacto fisico entre ellos.
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En la Figura 3.1 se aprecian dos lazos de realimentacion claramente definidos, el
lazo de gestion experimental que se establece entre alumno y profesor por comunicacion
fisica y el lazo de desarrollo experimental que se establece entre el alumno y el experimento
de laboratorio por acciones/reacciones in situ. Notese que los lazos se representan con
linea continua; con ello se quiere enfatizar el hecho de que los lazos se cierran con
elementos ubicados en el laboratorio. El de gestion experimental con lenguaje
aprendido (hablado, escrito y gestual) entre el profesor y el alumno, y el de desarrollo
experimental con acciones fisicas sobre el experimento (manuales o no pero in situ) y

medidas y/o reacciones de éste.

El objetivo fundamental de este capitulo es desarrollar un modelo conceptual
general que permita configurar el esquema de la Figura 3.1 para ser impartido de forma

remota, configurando lo que hemos dado en denominar CPLR.

3.2. Clase practica de laboratorio remoto

Parece evidente que el esquema relacional ensefianza-aprendizaje ligado a la
realizacion de una CPL de forma remota no seguiria el esquema clasico de la Figura 3.1.
En efecto, ahora hay una desubicacion fisica (y puede que también temporal) del
profesor, los alumnos y el/los experimentos, de modo que a los problemas técnicos
inherentes a esta forma de realizar las clases practicas de laboratorio
(fundamentalmente en el lazo de gestion experimental), hay que anadir los referidos al lazo
de desarrollo experimental. En la realizacion de clases practicas de forma remota (ver
Figura 3.2) los lazos de gestion experimental y de desarrollo experimental se cierran a
través de un ente que permite la desubicacién fisica y temporal del profesor, los
alumnos y el/los experimentos, al cual se le denomina red en su significado mas general
en el ambito de las comunicaciones, [Alexander and Smelser, 2003]. Notese que a

diferencia de la Figura 3.1, los lazos se representan ahora con linea discontinua y se les
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anade el sobrenombre de remoto; con ello se quiere enfatizar el hecho que los lazos han
de cerrarse con elementos no ubicados en el laboratorio, con lo cual las comunicaciones
y entendimiento entre el profesor, alumno y experimento de laboratorio, ahora remoto, no

es algo trivial ni resuelto a priori.

Laz0 de 9¢ Profesor
erime® L
ey\p d\f eG‘/

Sistema de gestién del
aprendizaje en red

- /9"\0 O\O :
o o S / Experimento
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Lazo de desarrollo “-. -.
experimental remoto

Alumno S e e — — — — e

Figura 3.2: Esquema relacional que representa el proceso ensefianza-aprendizaje de una CPL
realizada de forma remota. El profesor y los alumnos estdn desubicados unos de otros en el espacio, y
puede que también en el tiempo. Analogamente el alumno y el experimento de laboratorio remoto
estan desubicados en el espacio.

La Figura 3.2 muestra claramente que el escenario de la CPL ha cambiado de forma
sustancial, sin embargo el objetivo deberia ser que, aprovechando las ventajas de que el
proceso ensefhanza-aprendizaje pueda realizarse de forma no presencial, pudieran
mantenerse las innatas debidas a la presencia fisica de alumno, profesor y experimento
de las CPL clasico. Si esto se consigue, es decir si el alumno tiene en todo momento la

sensacion de tener la experiencia en sus manos y, ademas, percibe la gestion del
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aprendizaje por parte del profesor, no sélo no se vera resentido el proceso ensefianza-

aprendizaje por realizarse de forma remota, sino que saldra reforzado.

Como puede apreciarse en la figura 3.2, el profesor y el alumno estdn desubicados en
el espacio y puede que también en el tiempo, de modo que su nexo de union es el ente
que hemos denominado red. Ahora, la interaccion del profesor y el alumno a través de
la red para la gestién del proceso ensefianza-aprendizaje, o lazo de gestion experimental,
puede ser de forma directa (forma que podriamos denominar a mano, donde el profesor
es el gestor directo del aprendizaje) y/o de forma indirecta, desde un nivel mas elevado,
a través de un elemento (que es denominado sistema de gestion del aprendizaje en red) que
realiza la funcién de interfaz de gestion de ensefianza-aprendizaje entre profesor y
alumno de forma desubicada (espacio y tiempo); administrando, distribuyendo y
controlando bajo demanda las distintas relaciones, fases y momentos formativos, [Kent
and Cardt, 1961], [ERNST, 1983]. Por supuesto, los lazos de gestion experimental remoto
directo e indirecto pueden convivir y actuar de forma conjunta durante el desarrollo de la
CPLR. En cualquier caso y para ambos lazos el gestor ultimo del aprendizaje es el

profesor.

Teniendo en cuenta que el objetivo del capitulo es disefiar un modelo teérico
conceptual que recoja el proceso ensefianza-aprendizaje en el escenario de las CPLR, y
que se pretende que este modelo sea general y valido para todo el ambito de la
ingenieria (y por extension también en otros campos del saber), es fundamental hacerlo
independiente de la naturaleza del experimento de laboratorio. Asi, con respeto del lazo
de desarrollo experimental remoto de la Figura 3.2, si se consigue desvincular éste de la
naturaleza del experimento de laboratorio remoto, se dispondra de un modelo general para
la configuracién y realizacion de CPLR, aplicable en cualquier campo del conocimiento
(mecdnica, automatica, fisica, etc.), lo cual daria cardcter general al modelo. Para

conseguir esto, las actuaciones sobre el experimento de laboratorio remoto y la medida de
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sus reacciones (lazo de desarrollo experimental remoto) deberian compartir un formato
comun sea cual fuere la naturaleza del experimento, Esto es, las sefiales de actuacion
utilizadas por el usuario para el desarrollo del experimento y las sefales recibidas por el
usuario para verificar la evolucion del mismo, no han de depender de la naturaleza del
experimento de laboratorio. Esto posibilitaria manejar las particularidades de cada
experimento abstraidos de su naturaleza, lo cual permitiria establecer un esquema

general de relaciones en las clases practicas de laboratorio.

La solucion que se propone a nivel conceptual y tedrico para llegar a un modelo
general valido para un experimento de laboratorio remoto de cualquier naturaleza, es
utilizar las posibilidades de gestion virtual y remota que proporcionan las TIC, de modo
que cualquier accidn, reaccion u otra caracteristica fisica que sea relevante para la
experimentacién de cualquier naturaleza, pueda ser procesada a distancia, de forma
abstracta desde un recurso computacional. Esto permitiria que profesor, alumnos y
experimentos pudieran interactuar usando un mismo lenguaje, con pasarelas e
interfaces entre ellos completamente transparentes para todos, de modo que lo
verdaderamente importante sea el proceso ensefianza-aprendizaje de la CPL, no los

recursos tecnoldgicos que permiten que esto pueda hacerse de forma remota.

Para entender lo que persigue el modelo a desarrollar, piénsese en los ejemplos
siguientes de lazo de desarrollo experimental de una CPL presencial de cualquier &mbito
de la ingenieria u otro campo del saber (ver Figura 3.1): pulsar un botén y observar una
respuesta, regular una valvula y obtener una medida, regar una planta y medir la
humedad en el suelo, actuar sobre una probeta y medir su deformacidn, etc. Si se
consigue desvincular el lazo de desarrollo experimental de la naturaleza del experimento,
de modo que pueda ser generado y cerrado a través de la red mediante periféricos de un
computador (teclado, monitor, ratéon, manipuladores 3D, puertos de E/S, etc.) en el lado

del usuario y en el del experimento, podriamos llegar a la situacion de la Figura 3.2.
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Notese que la desvinculacion del lazo de desarrollo experimental remoto de la naturaleza
del experimento se realizard, en la practica, mediante las posibilidades tecnologicas que
aporten las TIC en cada momento (esto se concretara en los capitulos siguientes). Esto
es, las TIC deben permitir conectar, a través de la red, al usuario remoto con el mundo
tisico del experimento de laboratorio remoto, de modo que ambos puedan interactuar en un
lenguaje comun para que el lazo se cierre. Esto quiere decir que para dar caracter
general a la solucion del problema, se propone que el modelo no esté asociado a
ninguna tecnologia de implementacion concreta, y en este sentido se ha de entender que
lo que se va a denominar a partir de ahora pasarela TIC es un concepto tedrico, esto es,
no supone asumir ninguna tecnologia concreta, sino simplemente que en cada momento

se aplicard/n la/s disponible/s.
En virtud de lo anterior, es conveniente remarcar que en esta investigacion:

El concepto de pasarela TIC circunscribe, en lineas generales, el problema
de acceso a laboratorios remotos a un problema de comunicaciones, de modo
que una vez resuelto, usuarios (alumnos y profesores) y experimento de
laboratorio remoto (y sus elementos individualizados) pueden
compatibilizar caminos, en el sentido de que todas las sefales que se emiten

o reciben son interpretables por todos.

Entre las muchas aportaciones que puede proporcionar el concepto de pasarela TIC a

la realizacion de CPLR, podrian resaltarse dos a nivel de la explotacion didactica:

v multiplexacion experimental. Ante multiples usuarios disponibles para
realizar una CPLR, la pasarela TIC permite que tanto profesores como
alumnos puedan gestionar la CPLR y establecer el lazo de desarrollo
experimental remoto a voluntad, de entre todos los posibles usuarios

del grupo de conexiones intervinientes. Véase Figura 3.3.
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Figura 3.3: Multiplexacion experimental

v disefio y configuracion experimental remota. Los usuarios (profesores y

alumnos) pueden disefar y configurar de forma remota las CPL. Es

mas, este concepto permite incluso configurar experimentos de

laboratorio remoto mediante la conexion en red de recursos

desubicados en el espacio y que puedan ser gestionados de forma

abstracta como un todo (experimento), lo cual se muestra en la

Figura 3.4. Este concepto, que se denomina experimento de laboratorio

remoto distribuido, estd basado en la compatibilidad que la pasarela

TIC proporciona a cada elemento utilizado para configurar el
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experimento de laboratorio remoto distribuido.
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Figura 3.4: Disefio y configuracion experimental remota

3.3. Enfoque de la Ingenieria de Sistemas

Como se ha comentado al inicio del capitulo, los todavia escasos ejemplos de
laboratorios remotos operativos y visibles a nivel internacional, han sido disefiados e
implementados desde el punto de vista de una experimentacion de naturaleza concreta:
laboratorio remoto de manipuladores roboticos, laboratorio remoto de control de
procesos, etc., [Buitrago et al., 2011], [Guimaraes et al., 2003], [Jara et al., 2011],
[Fabregas et al., 2011], [Calvo et al., 2009], [Andria et al., 2007], [Indrusiak et al., 2007],

[Vargas et al., 2011]. Estos laboratorios suelen apoyarse en las facilidades de
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comunicacién de las herramientas software de analisis y disefio habituales en su &mbito
del conocimiento (Matlab, LabView, C++, Java, etc.), para resolver de forma integral
toda la problematica a nivel didactico, de acceso y experimental. El resultado final
obtenido es el de laboratorios muy especificos, fuertemente influenciados por sus
definiciones experimentales, y por tanto dificilmente generalizables ni aplicables a
cualquier otra drea experimental diferente de aquella para la que fueron concebidos.
Esto trae como consecuencia la dificultad para crear herramientas de disefio genéricas
que permitan asistir a profesores no interesados en la tecnologia que soporta la
arquitectura e implementacion fisica del laboratorio remoto, sino en su explotacion
docente, de forma que puedan llevar a cabo CPLR sin necesidad de poseer un alto
conocimiento en la/s tecnologia/s que soporta/n el laboratorio remoto: comunicaciones,

electronica de adquisicion y procesamiento de sefiales, programacion, etc.

Podria decirse que el problema de disefio e implementacion de un laboratorio remoto
se ha abordado hasta ahora en la literatura como un problema total, donde para llegar a
actuar sobre un elemento del experimento y medir su reaccion, ha habido que resolver
previamente una cantidad enorme de problemas técnicos a todos los niveles. Cada
experiencia de laboratorio remoto presente en la literatura ha sido realizada
practicamente ad hoc, con un enfoque en la naturaleza del experimento, y por tanto
dificilmente generalizable. Logicamente, si un laboratorio remoto ha de servir para mas
que presentar una realizacion concreta, esto es, para tener un uso cotidiano por
profesores y alumnos con un objetivo docente, éstos han de ser abstraidos de la
problematica técnica que subyace en el funcionamiento del laboratorio. La razon es
obvia, ya que los intereses de la mayoria de los usuarios (profesores y alumnos) estaran
centrados en la realizacion de la CPL desde el punto de vista del proceso ensenanza-
aprendizaje de la materia objeto de la misma, no en los medios tecnologicos que
soportan que ésta pueda hacerse de forma remota. Esto es especialmente importante en

el caso del profesor, ya que si se ve obligado a realizar esfuerzos alejados de la materia
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sobre la que trate la CPL y de su propia formacion cientifico/técnica (piénsese por
ejemplo en un experimento de ensayo de materiales donde al profesor, para poder
implementar el laboratorio remoto, se le exijan desarrollos de electrdnica,
instrumentacion, programacion, control, comunicaciones, etc.), se sentird disuadido,

probablemente, del uso del laboratorio remoto.

No obstante lo anterior, si el modelo para la CPLR que desarrolla esta investigacion
se centrara Unicamente en intentar desvincular la soluciéon de comunicaciones (a todos
los niveles) de la naturaleza del experimento (es decir, que bajo el mismo modelo se
pueda abordar cualquier experiencia concreta, usada de una forma didactica concreta y
que permita un nivel de interaccion con el usuario concreto), se estaria adoptando una
vision parcial del problema. Esto es, aunque el modelo podria permitir realizar clases
practicas de areas y tematicas muy diferentes bajo el mismo concepto de laboratorio
remoto, al no tener en cuenta en la creacion del modelo los condicionantes del binomio
ensenanza-aprendizaje, su utilizacion quedaria limitada a aspectos sobre todo
tecnoldgicos, pero quedarian muy restringidas sus posibilidades docentes. En
consecuencia, para que el modelo sea realmente general y efectivo para el proceso
ensenanza-aprendizaje, éste debe contemplar como un todo los elementos intervinientes
en el proceso y sus relaciones. Estos son fundamentalmente cinco y de naturaleza muy
diferente: experimentos de laboratorio, comunicaciones, ensefianza-aprendizaje, gestion
del aprendizaje y usuarios (profesores y alumnos), de modo que teniendo en cuenta la
correspondencia entre estos elementos y el objetivo de que han de funcionar como un
sistema integral con una interrelacion completa entre ellos (en el momento en que se
rompe el todo se pierde alguna de sus propiedades fundamentales), se propone abordar
el problema desde el punto de vista de la Ingenieria de Sistemas [Smartta and Ferreira,
2013], [Gilberta et al., 2014]. Esto es, el modelo se generaliza a partir de aglutinar
sistemas, sus componentes y la relacion entre ellos (sefiales que los conectan). Las

caracteristicas que pueden ser aplicables a cualquier sistema son:
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v Lainterrelacion de sus componentes (relacion entre las partes y el todo).

v Los sistemas estan ordenados en una jerarquia.

v Las partes de un sistema no son iguales al todo.

v Los limites de los sistemas son artificiales.

v Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados — segun la influencia con su
entorno.

v Cada sistema tiene entradas, procesos, salidas y lazos de realimentacion.

v Las fuerzas dentro de un sistema tienden a ser contrarias entre ellas para

mantener el equilibrio.

<

La Entropia como medida de la cantidad de informacion y ruido.

En virtud de lo anterior, resulta obvio que los modelos relacionales de las Figuras 3.1
y 3.2 pueden ser considerados relaciones entre sistemas, aunque de naturaleza muy
diversa. En las secciones que siguen se afronta el disefio del esquema relacional de la
Figura 3.2 bajo el prisma de la Ingenieria de Sistemas : el ambito didactico del problema,
su solucion y posterior aplicabilidad general. Se vuelve a hacer hincapié en el dmbito
didactico, ya que la solucion al disefio del modelo objeto de este capitulo, ha de estar
basada en el binomio ensefianza-aprendizaje de los procesos involucrados en el modelo,
no en el problema de automatica, quimica, fisica, ..., del experimento; o en el problema
de realizacion del experimento de laboratorio de forma remota. Consecuentemente, la

solucion al problema planteado debe contemplar un enfoque necesariamente didactico.
Por ultimo es conveniente remarcar que en esta investigacion:

El concepto sistema ensefianza-aprendizaje se entiende como una globalidad o
conjunto de todos los elementos fisicos o no involucrados en él. El sistema
ensefanza-aprendizaje es el medio, no necesariamente fisico, en el que se produce
el proceso ensefianza-aprendizaje, cuya dinamica esta dada por los estados (pasos)

por los que discurre.
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3.4. Proceso de ensenanza-aprendizaje de una clase
practica de laboratorio

En este apartado pretendemos modelar con un enfoque de la Ingenieria de Sistemas , el
desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje ligado a una CPL clésica (presencial)
con el objetivo de poder conseguir, en un paso posterior, su reproduccion remota. En la
introduccion de este capitulo (ver Figura 3.1), se planted que la evolucién de la CPL se
produce como consecuencia de la interaccion de tres entidades (profesor, alumno y
experimento de laboratorio) a través de dos lazos de realimentacion, gestion experimental
(relacion profesor-alumno) y desarrollo experimental (relacion alumno-experimento de

laboratorio), [Corter et al., 2004].

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Sistemas la evolucion del proceso
ensenanza-aprendizaje de una CPL se plantea como la interaccion de 3 sistemas
(profesor, alumno y experimento de laboratorio) mediante lazos de realimentacion,
donde el objetivo de control por parte del profesor, como gestor del aprendizaje, es que
la salida del proceso (grado de aprendizaje del alumno) alcance un nivel de referencia
(estipulado en el programa de la asignatura), el cual puede ser evaluado por el profesor
durante el desarrollo de la clase (en linea) o a posteriori (fuera de linea) mediante una

prueba.

Siguiendo con el esquema de la Figura 3.1, la interaccion que se produce a través de
los dos lazos de realimentacion modificard, respecto del proceso ensenanza-aprendizaje,
el estado de los tres sistemas, de modo que hay que controlar la evolucion de dicho
proceso para que el alumno pueda alcanzar el aprendizaje de referencia como
consecuencia del aumento de sus habilidades, competencias y conocimientos. El modelo
a desarrollar deberia contemplar tanto la evolucion de los estados de los sistemas como
la naturaleza y el funcionamiento de los lazos de realimentacion del proceso. Nétese

que la problematica que se pretende resolver es mucho mas amplia que la mera
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realizacion de la CPL; la solucion de este problema es s6lo una parte (aunque necesaria)
del proceso. Abordar este enfoque es fundamental para entender que lo que persigue el
modelo a desarrollar no es simplemente realizar una CPL de forma remota (resolver un
problema tecnolodgico), sino proponer una nueva forma de ensenanza-aprendizaje

basada en la posibilidad, cierta hoy en dia, de realizar CPLR.

Se comenzard por analizar el desarrollo de una CPL presencial genérica, tal como se
imparte hoy en dia en cualquier Escuela de Ingenieria o Facultad de Ciencias. Esto
permitird establecer los cambios de estado en los sistemas intervinientes respecto de la
salida de interés (aprendizaje de los alumnos), y el funcionamiento de las relaciones
entre los sistemas mediante los lazos que los interconectan, asi como la naturaleza del
intercambio de acciones e informacion que se producen durante el desarrollo del

proceso (ensefnianza-aprendizaje).
El modelo parte de dos premisas fundamentales:

1 No se pretende modelar cuantitativamente la dindmica del proceso, sino representar
la dinamica de la CPL y sus implicaciones de caracter diddctico, con el objetivo de
abordar, en un paso posterior, su reproduccién de forma remota. Es decir, se busca
un modelo cualitativo que refleje y facilite el entendimiento del proceso, esto es, del

binomio ensefianza-aprendizaje asociado a una CPL.

2 Se tomara como escenario de partida una CPL genérica, cuyo disefnio y correcta
realizacion garanticen el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje tanto a nivel
de desarrollo de habilidades experimentales, como de competencias y conocimiento

propuestos en el disefio curricular de los estudios en los que esté encuadrada.

El modelo perseguido sera construido de forma grafica, incluyendo en su estadio
final todos los sistemas y elementos intervinientes en el proceso. Se comenzara por una

formulacion sencilla para irla ampliando paso a paso conforme se vaya profundizando
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en el modelo para conseguir su funcion: modelar con el grado de detalle necesario el

proceso ensefianza-aprendizaje de una CPL.

Una CPL presencial (clasica) requerird, en general, de una fase previa de disefo y
preparacion, para luego ser organizada e impartida, también de forma general, en tres
partes: introduccion, desarrollo y conclusiones, [Sell and Riititmann, 2014]. Ha de
tenerse en cuenta que en este tipo de clases se requiere del alumno una actividad y
participacion especialmente intensas. Los 3 sistemas que mas interrelacionan en el
proceso de ensenanza-aprendizaje durante la CPL son el profesor, el alumno y el
experimento de laboratorio. La Figura 3.5 esquematiza lo anterior como una primera

aproximacion, sin entrar ain en un modelo de relacion del tipo de la Figura 3.1.

Atendiendo a la Figura 3.5, el profesor, en la fase de disefio y preparacion, configura
el experimento sobre el cual va a realizar el alumno la CPL (dependiendo del curso y lo
avanzado de la asignatura en la carrera, el alumno puede participar también en la
configuracion del experimento como una actividad mas de la CPL). Para ello se basa en
los requisitos docentes de la asignatura a la que corresponde la CPL. Para aclarar ideas,
en el modelo actual en Europa de asignaturas adaptadas al Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES), donde la unidad de medida es el crédito ECTS, cada asignatura dispone
de una guia docente donde se especifican sus datos generales y especificos, [European
Comission, 2013]. Como se puede apreciar en la Figura 3.5 el profesor crea también, en
la fase de disefio y preparacion, la base de conocimiento necesaria tanto para la realizacion
adecuada de la CPL (guia) como para que ésta cumpla los objetivos docentes requeridos
(en el modelo educativo del EEES serian los reflejados en la guia docente). Como se vera
en esta seccion, dependiendo del grado de formacion del alumno, éste puede contribuir

a la creacién y enriquecimiento de la base de conocimiento de la CPL.

En la fase de introduccidn se inicia propiamente la realizacion de la CPL. El profesor

contextualiza (prerrequisitos, requisitos, recomendaciones, etc.) al alumno para la
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realizacion de la CPL, asi como le proporciona cuanta informacion sea precisa para la
correcta realizacion de la misma (una parte de la base de conocimiento). Esta informacion
ha sido generada por el profesor en la fase de disefio y preparacién de la CPL. En la fase de

introducciéon de la CPL el alumno es sobretodo un sujeto pasivo que recibe informacion.
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Figura 3.5: Esquema general de las fases y sistemas intervinientes en una CPL
presencial.

La fase de desarrollo y conclusiones se presenta de forma conjunta (ver Figura 3.5). La
razén es que la casuistica de las CPL es muy diversa, de modo que la fase de
conclusiones después de un analisis de los resultados no siempre va al final de la clase;
a menudo es preciso tener que sacar conclusiones sobre resultados parciales que van

siendo obtenidos durante la realizacion de la CPL, de modo que el sentido de esas
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conclusiones puede variar su discurrir previsto. Durante esta fase el alumno es el
verdadero protagonista de la CPL, comportandose como un sujeto activo, quedando el
profesor en un plano de supervisién o incluso, dependiendo de la tipologia de la clase,

desapareciendo practicamente del escenario, [European Comission, 2013].

En la fase de desarrollo y conclusiones, el alumno actia sobre el experimento a
diferentes niveles (operandolo, reconfigurandolo, etc.), realiza observaciones, obtiene
medidas (datos) y analiza los resultados (de indole muy diversa dependiendo de la

tipologia de la CPL) concluyendo sobre ellos.

Si la CPL ha sido disenada y configurada de forma adecuada por el profesor, la
correcta realizacion de ésta por parte del alumno le debe proporcionar las habilidades,
competencias y conocimiento previstos en la guia docente de la asignatura

correspondiente.

En lo que sigue vamos a implementar el esquema de la Figura 3.5 en forma de
estructuras de relacidn, siguiendo la representacion de la Figura 3.1 bajo el enfoque de
la Ingenieria de Sistemas. El objetivo es encontrar un modelo dindmico que represente

cualitativamente el proceso ensefianza-aprendizaje en una CPL clasica (presencial).

La metodologia clasica considera las CPL como un proceso de ensefianza-aprendizaje
disefado y administrado por el profesor (él es el tnico gestor del aprendizaje) y
desarrollado de manera activa por los alumnos. El profesor, generador de la base de
conocimiento necesaria para la realizacion de la CPL (ver Figura 3.5), suministra al
alumno la parte conveniente de ésta, tanto para la realizaciéon adecuada de la clase
(guia) como para que ésta cumpla los objetivos docentes requeridos: test, baterias de
preguntas, modelo de informe o memoria; en general un mecanismo de control y
prueba que permita evaluar el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje de la CPL.
El modelo relacional del disefio, gestion y desarrollo de la CPL presencial se muestra en

la Figura 3.6. Notese que la accion del profesor, a través del lazo de gestion experimental
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directo, equilibra la posible carencia de conocimientos del alumno, asi como las
dificultades que pudiera tener en la ejecucion de la CPL. En cuanto al lazo de desarrollo
experimental el alumno va adquiriendo mas habilidad, competencia y conocimiento (a
partir de una condicion inicial al comienzo de la CPL) conforme va obteniendo medidas
del experimento de laboratorio (acorde a sus actuaciones sobre €l) y va interaccionando con
la base de conocimiento a través del lazo de gestion experimental indirecto. En base a lo
expresado en la seccion 3.3. queda claro pues el enfoque de la Ingenieria de Sistemas que
hemos utilizado a la hora de representar y entender el disefo, gestion y desarrollo de la

CPL presencial.

Lazo de gestion experimental directo

Profesor

Disefio

Base de
conocimiento,

Analisis >

azo de gestion
experimental
indirecto

+Habilidad Lazo de desarrollo experimental
+Competencia

+Conocimiento

¢

18]

Habilidad

Exp;rimentc') de
laboratorio

Conocimiento

Alumno

Figura 3.6: Modelo relacional del disefio, gestion y desarrollo de una CPL presencial
conducida por el profesor y ejecutada por el alumno.

Desde el punto de vista del alumno, el modelo relacional mostrado en la Figura 3.6
puede ser en algunos casos muy rigido, en el sentido de que la CPL esta guiada en todo
momento por el profesor, dejando muy poco margen de maniobra al alumno. Este

modelo parece apropiado en los primeros cursos o en las primeras CPL de una
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asignatura, cuando el alumno no tiene aun los suficientes conocimientos previos y/o su
familiarizacion con el laboratorio es escasa, [Magin and Kanapathipillai, 2000]. Sin
embargo, cuando debido a su formacion el alumno alcanza una cierta madurez en sus
conocimientos, parece mas apropiado utilizar esquemas para el desarrollo de la CPL
que impliquen mas al alumno, esto es, que éste disponga de mayor autonomia en la
clase hasta ser el verdadero gestor de la misma, quedando el profesor en un segundo
plano, ejerciendo una labor mdas de orientacion, [Magin and Kanapathipillai, 2000].
Abundando en este asunto, el concepto en el EEES de crédito ECTS trata de buscar una
participacion lo mas activa posible del alumno en su propio proceso de aprendizaje,
cambiando la cultura de estudiantes receptores de informacion a la de estudiantes

inquisidores del saber y del conocimiento, [European Comission, 2013].

Bajo este enfoque, el lazo de gestion experimental directo de la Figura 3.6 dejara de tener
sentido, puesto que la clase ya no estara conducida por el profesor, es decir, él no sera el
gestor del aprendizaje, o al menos el gestor principal, quedando su labor mas a nivel
orientativo. Ademds, el alumno (o grupo de ellos), basdndose en sus habilidades,
competencias y conocimientos previos, asi como en las orientaciones del profesor, sera
también el disefiador de la base de conocimiento necesaria para la realizacion de la CPL,
asi como del propio experimento de laboratorio. Este modelo relacional de CPL

disefiada, gestionada y desarrollada por el alumno se muestra en la Figura 3.7.

Llegados a este punto es importante hacer hincapié en que este trabajo de
investigacion no pretende realizar un estudio de las diferentes metodologias de disefo e
imparticion de CPL presenciales buscando la mas optima, sino analizar de forma
general las mds usuales para poder llegar a implementarlas en una CPLR. En cualquier
caso, el modelo de este tipo de clases que desarrolla esta investigacion pretende ser lo

suficientemente general como para dar cabida a las diferentes casuisticas.
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En relacién con lo anterior, si se obvia la gestion del aprendizaje y el disefio de la
CPL, y se atiende sdlo a su realizacion por parte del alumno, los modelos relacionales
de las Figuras 3.6 y 3.7 son, como cabia esperar, andlogos al representado en la Figura
3.8, la cudl podria ser considerada como el esquema general del desarrollo de una CPL

presencial.

Alumno o grupo

Profesor

Habilidad
Competencia
Conocimiento

azo de gestion
experimental
indirecto

Lazo de desarrollo experimental

+Habilidad

+Conocimiento

Experimento de
laboratorio

Alumno
Figura 3.7: Modelo relacional del disefio, gestion y desarrollo de una CPL
presencial conducida y ejecutada por el alumno.

En esta seccion, el andlisis realizado desde el punto de vista de la Ingenieria de
Sistemas del proceso ensefianza-aprendizaje ligado a la realizacion de una CPL
presencial, ha permitido encontrar los modelos relacionales (Figuras 3.6, 3.7 y 3.8) que
reflejan la dindamica del proceso. Esto ha posibilitado identificar los sistemas

intervinientes en el proceso asi como las variables de interés y su naturaleza.

En lo que sigue en el capitulo se tratara de extrapolar los modelos de la CPL

presencial para su realizacion como CPLR.
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Figura 3.8: Modelo relacional general del desarrollo de una CPL
presencial.

3.5. Proceso de ensenanza-aprendizaje de una clase
practica de laboratorio remoto

Ahora se pretende realizar los esquemas de las Figuras 3.6 y 3.7 segtin el modelo de
la Figura 3.2, esto es, para el caso de que la CPL y el proceso ensenanza-aprendizaje

ligado a ella sean realizados de forma remota.

En virtud de lo estudiado en el capitulo, la red por un lado y el concepto de pasarela
TIC por el otro, permiten soslayar las limitaciones de comunicacion y contacto fisico de
los lazos representados en la Figura 3.6 para ser implementados de forma remota, lo
cual se muestra en la Figura 3.9. Si el esquema a trasladar para su implementacion
remota es el de la Figura 3.7, la realizacion seria la de la Figura 3.10. Notese en esta
Figura como el gestor del aprendizaje es el propio alumno. El escenario de red, y de
comunicaciones en ella, mas general posible para el disefio, gestién y desarrollo de una

CPLR es el propio de una red publica de area geografica lo mas extensa posible, lo que
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en la actualidad equivale a Internet. La red ptblica, soporte de la CPLR, debe permitir la

conexion bidireccional entre dos nodos cualesquiera de dicha red en formato punto a

punto y punto a multipunto. Esta caracteristica es tan general que podemos afirmar que

la cumplen todas las redes actuales y también que sera cumplida por las futuras que

tengan la denominacién de publicas.

g Red
,@ma de gestion del\j -
/'\ ] SIN L,
. \>apl’2d'zaje w/&\ \\ Lazo de gestion
Disefig-” 7 - \, experimental
T8 N \ remoto indirecto
{"b/ S > Red N \
v,
4 -
e
.
7
Lazo de gestion
- experimental
rotesor remoto directo
\\ “
\\ N
SN Red
~ =1

e __ > Red -~ -_____

~» Red

\“*\Experimento de
laboratorio remoto

Lazo de desarrollo
experimental
remoto

Figura 3.9: Modelo relacional del disefio, gestion y desarrollo de una CPLR guiada por el profesor y
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Los modelos de las Figuras 3.9 y 3.10 requieren de un sistema de comunicaciones que
permita cerrar los diferentes lazos a través del ente que hemos denominado red. Este
sistema de comunicaciones debe tener un comportamiento transparente para el usuario
(profesor y alumno), de modo que el concepto de pasarela TIC en el lazo de desarrollo
experimental remoto permita trasladar acciones y reacciones a través del sistema
ensefianza-aprendizaje (implicito en los modelos relacionales de las Figuras 3.9 y 3.10) de
la CPLR, independientemente de su naturaleza y de los elementos que conformen el
experimento de laboratorio remoto. Sin embargo, debemos tener presente que la red sdlo
puede transportar estructuras de datos (paquetes de datos) de extremo a extremo,
[Tanenbaum and Wetherall, 2010], con lo cual el concepto de pasarela TIC implicara, a
bajo nivel, el disponer de una interfaz que traduzca las acciones a través de la red sobre
los experimentos y las reacciones de éstos en paquetes de datos. A esta interfaz, que en
realidad es un subsistema dentro del sistema de comunicaciones, la hemos denominado
en nuestro modelo subsistema de convergencia del sistema de comunicaciones, y permite
resolver el lazo de desarrollo experimental remoto (ver Figura 3.11). Desde el punto de vista
operativo, esta convergencia implica una capa o nivel mas a afiadir a los inherentes al
sistema de comunicaciones. En la situacion tecnologica actual, el sistema de
comunicaciones estaria regido por la norma al uso de interconexién de sistemas abiertos
(ISO/IEC 7498-1), también llamado modelo OSI (open system interconnection), [Tanenbaum
and Wetherall, 2010].

En virtud de lo anterior y a nivel de sistemas, el esquema de la CPLR de las Figuras
3.9y 3.10, teniendo en cuenta sdlo su gestién y desarrollo (no la fase de disefio), podria
quedar representado como en la Figura 3.11. Notese que el experimento de laboratorio
remoto ha sido considerado como un sistema mas (sisterna experimental remoto). Notese
también que ahora no es necesario hacer distincidn en si el gestor del aprendizaje es el
profesor, el alumno o ambos y, en consecuencia, tampoco si el lazo de gestion experimental

remoto es directo o indirecto. En la Figura 3.11 se representan todos los usuarios
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participantes en la CPLR integrados en el sisterma ensefianza-aprendizaje, entendiéndose
éste como el sistema que involucra a las personas, tanto a nivel de gestores del
aprendizaje como de receptores del mismo. Respecto al lazo de gestion experimental
remoto, éste queda resuelto mediante el sistema de comunicaciones. Ello se debe a que se
asume que el sistema de comunicaciones dispone de las funcionalidades necesarias para
hacer transparente a los usuarios (alumnos, profesores y gestores del aprendizaje) el
lazo de gestion experimental remoto (que realiza el proceso de gestion del aprendizaje
asociado a la CPLR en desarrollo) mediante el sistema de gestion del aprendizaje en red.
Con la tecnologia actual, éste es un problema ya resuelto a través de los LMS, de uso
comun en los entornos educativos [WebCT, 2014], [Blackboard, 2014], [Brightspace,
2014], [Exact-learning, 2014], [Moodle, 2014], [Dokeos, 2014], [Claroline, 2014],
[Sakaiproject, 2014]. Son herramientas TIC desarrolladas como consecuencia de la
evolucion natural de los gestores de contenidos en el campo de la educacidn; estan
implementadas sobre un gestor de bases de datos que facilita el tratamiento de cualquier
estructura de datos, incluso si es multimedia. Las capacidades basicas aportadas por los

LMS actuales son:

1 Gestion de acceso: controlar quién puede acceder a los datos y qué puede hacer con

ellos.

2 Gestidn de contenidos: base de conocimiento y cualquier otra informacion adicional que

sea necesaria (en nuestro caso para la realizacion, control y evaluacion de la CPLR).

3 Presentacion de la informacién: control de la oferta de ésta a los usuarios segun criterios

(didacticos por ejemplo) definidos por el gestor.
4 Comunicacién grupal: e-mail, chats, foros, conexiones on line, etc.

5 Intercambio de informacion: todos los elementos del grupo pueden intercambiar

cualquier tipo de informacion multimedia.
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No obstante lo anterior, la estructura y relaciones del modelo que desarrolla esta
investigacion no depende de las funcionalidades del sistema de gestion del aprendizaje; en
consecuencia, la evolucion tecnologica de éste no hara sino permitir implementaciones
practicas del modelo con mas prestaciones concretas, aunque bajo el mismo marco

conceptual.
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Figura 3.11: Sistemas participantes en la gestion y desarrollo de una CPLR con convergencia
del sistema de comunicaciones.

Todos los usuarios (profesores, alumnos y gestores del aprendizaje) acceden a los
sistemas participantes en la Figura 3.11 mediante un computador u otra interfaz dotada
de las aplicaciones adecuadas. Asi por ejemplo, en el computador del usuario que esta

realizando la CPLR debe haber varias aplicaciones o una integral que proporcione:
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1 Conectividad e interaccion con el sistema de gestion del aprendizaje en red y, a través de
éste 0 no, conectividad e interaccion con el/los gestor/es del aprendizaje, lo cual
permitird cerrar de forma directa y/o indirecta el lazo de gestion experimental remoto

(ver Figuras 3.9 y 3.10).

2 Conectividad e interaccidon con el sistema experimental remoto, de modo que el usuario
pueda tener un control total (gracias a la pasarela TIC proporcionada por el subsistema
de convergencia del sistema de comunicaciones) del sistema experimental remoto. Esto
permite cerrar el lazo de desarrollo experimental remoto. En la frontera con el sistema de
ensefianza-aprendizaje, el subsistema de convergencia del sistema de comunicaciones
traducira las acciones producidas en uno de los dispositivos de interfaz disponibles
para el usuario (teclado, pantallas tactiles, ratén, sefialadores 3D, etc.), a una
estructura de datos de red (paquetes), que se enviaran, normalmente utilizando un
ordenador, al sistema experimental remoto a través del sistema de comunicaciones.
Asimismo, las reacciones del sistema experimental remoto se traduciran, también
mediante el subsistema de convergencia del sistema de comunicaciones situado en esa
frontera, en estructura de datos que representen las reacciones del sistema experimental
remoto. Estas reacciones seran mostradas al wusuario por dispositivos de

representacion de la informacion.

El esquema de la Figura 3.11 y las consideraciones anteriores implican que todos los
sistemas participantes en la gestion y desarrollo de la CPLR hablan el mismo lenguaje y
se entienden entre ellos, esto es, desde o hacia todos los sistemas la informacién que
circula es en forma de paquetes de datos. De este modo y desde un punto de vista
tecnoldgico, la gestion y desarrollo de una CPLR se circunscribe a un problema en el
ambito de las comunicaciones. Esto, al menos en parte, es también cierto para el proceso

ensefianza-aprendizaje ligado a la CPLR.
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En el esquema de la Figura 3.11 se asume (no estan representados de forma explicita)
que en un nivel mas bajo a los computadores de acceso, gestion y desarrollo de la CPLR
se encuentran los dispositivos de red. Estos son necesarios para gestionar por la red los
paquetes de datos que se generen y permitir la interconexion de todos los sistemas

participantes.

Como complemento de refuerzo en la percepcion y desarrollo de la CPLR, el sistema
experimental de la Figura 3.11 ha sido completado con un subsistema de transmision
multimedia, con objeto de conseguir una mayor sensacion de realidad fisica del alumno
en la realizacion de la CPLR, ya que en todo momento le permite disponer de imagen y

sonido en tiempo real del experimento y sus evoluciones.

La configuracion final del sistema experimental se complementa con el subsistema de
alimentacion eléctrica. Su razén de ser es la siguiente: a efectos operativos, el concepto de
laboratorio remoto implica su disponibilidad continua (24 h al dia durante 7 dias a la
semana) para los usuarios sin necesidad de estar atendido fisicamente por personal de
forma continua. Esto implica que o bien se dejan permanentemente alimentados todos
los componentes del sisterna experimental (incluida la iluminacién necesaria para que el
usuario pueda recibir imagenes en tiempo real del experimento y sus evoluciones), lo
cual genera un gasto energético y desgaste de componentes innecesario cuando no hay
uso, o se conecta la alimentacion precisa sélo cuando se vaya a realizar un experimento.
Este es el cometido del subsistema de alimentacion eléctrica, el de suministrar energia
eléctrica a todos los elementos participantes del sistema experimental sélo cuando se vaya
a realizar el experimento, de modo que cuando éste acabe debe cortar de forma

automatica el suministro eléctrico al sisterna experimental.

Para finalizar esta seccion es preciso tener en cuenta que si bien la red publica
resuelve el problema de comunicaciones en el nivel y extension mas elevado (esquema

de la Figura 3.11), queda atn por resolver un problema mas cercano al sistema
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experimental remoto y a sus usuarios. Desde la red publica se producirdn accesos
multiples a los sistemas experimentales que permitan configurar las diferentes CPLR.
Sin embargo y de forma general, los sistemas experimentales remotos se encontraran en
una o varias redes locales de acceso controlado (centros educativos, empresas, etc.), con
lo cual sera necesario disponer de un sistema que enlace la red ptblica y las diferentes
redes locales, realizando una funcién de gestién de accesos que contemple aspectos
como quién usa el recurso, cdmo lo usa, con qué finalidad, etc. Esto, junto a la necesidad
de disponer de subsistemas especificos para el desarrollo de la CPLR, asi como de
interaccion con ella, serd tratado en la seccion siguiente y servird para completar el

modelo buscado.

3.6. Modelo conceptual general de una clase practica de
laboratorio remoto

Como se ha comentado en la seccidn anterior, el sistema de comunicaciones de la Figura
3.11 ha de resolver el problema del enlace entre la red publica y las redes privadas
involucradas en la CPLR. Es decir, es preciso que el sisterma de comunicaciones tenga la
capacidad de gestionar dos 0 mas redes que a su vez estén enlazadas entre si: una que
siga siendo de acceso publico y otra/s que tenga/m acceso controlado y aloje/n los
sistemas experimentales o parte de éstos. Al sistema que ha de resolver esta necesidad
de comunicaciones lo hemos denominado SARLAB (sistema de acceso remoto a

laboratorio) y sera desarrollado en los capitulos que siguen de esta memoria.

En nuestro modelo, SARLAB es el tinel de comunicaciones que debe implementar
todas las funcionalidades necesarias para que el lazo de desarrollo experimental remoto se
pueda cerrar de forma transparente para el usuario, en cualquier escenario de redes
publicas/privadas e independientemente de los controles de acceso y gestion que éstas

impongan. La ubicacion de SARLAB en el modelo conceptual general se muestra en la
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Figura 3.12. Notese que SARLAB conecta el escenario experimental (donde se ubica el
sistema experimental remoto) con el sistema de enserianza-aprendizaje (donde se ubica el

usuario) y, a través de éste, con el sistema de gestion del aprendizaje en red.
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Figura 3.12: Esquema del modelo conceptual general de una CPLR.

SARLAB ha de permitir multisesiones, ya que debe facilitar el acceso a todos los
sistemas participantes en la CPLR, cada uno pudiendo estar alojado en su propia red
local, con lo cual, teniendo en cuenta la generalidad del modelo buscado, éste debe
propiciar, mediante SARLAB, que cada CPLR pueda tener su correspondiente

estructura de configuracidon independiente.

Llegados a este punto, es importante remarcar que (ver Figura 3.12):
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SARLAB, junto con las dos capas de convergencia del sistema de
comunicaciones, permite manejar de manera transparente los datos en los
escenarios de ensefianza-aprendizaje y del laboratorio remoto, los cuales
estan desubicados en el espacio y puede que también en el tiempo. Esto
permite que el manejo del sistema experimental remoto por parte del usuario,
tanto en la preparacion como en el desarrollo de la CPLR, quede definido por
un conjunto de conexiones programables por el usuario y la gestion de los
datos generados, independientemente de la naturaleza del sistema
experimental y de los datos transportados por la red, lo cual hace que el
modelo desarrollado sea general y de aplicacion a una CPL de cualquier rama
de la ingenieria y también de otros campos del saber. En el lado del usuario
(sistema ensefianza-aprendizaje) SARLAB realiza las labores de gestion del
desarrollo de la CPLR, a partir de la definicion que se ha realizado de ésta y,
a través del usuario, en coordinacion con el sistema de gestion del aprendizaje

en red.

En las CPL presenciales de hoy en dia, es de uso comtn la programaciéon de alto o
bajo nivel, generacion de estimulos, control, etc., desde un ordenador u otro tipo de
terminal informatico hacia el sisterma experimental, asi como la adecuacion y procesado
de los datos recibidos desde él para su andlisis y representacion mediante graficos,
modelos, etc. En definitiva, aunque la CPL sea presencial, es usual que gran parte de
ella la realice el usuario desde un ordenador sobre el que controla el sisterma
experimental. El traslado de estas capacidades al ambito de la CPLR, se representa en
nuestro modelo con un subsistema en el lado del usuario, el cual hemos dado en
denominar subsistema de andlisis, disefio y programacion experimental (Figura 3.12). Notese
que en general este subsistema serd una aplicacion informatica genérica (como
MATLAB por ejemplo) o especifica, proporcionada por el/los fabricante/s de los

elementos que componen el sistema experimental y que puede estar dotada de algun
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hardware en la ubicacion del sistema experimental. Por lo comun, el subsistema de andlisis,
disefio y programacion experimental serd especifico para cada asignatura e incluso para

cada CPLR, y debera proporcionar, con caracter general, las funcionalidades siguientes:

v La generacion de estimulos desde el usuario y hacia el sistema experimental
remoto, tanto desde modelos del mismo como a partir de instrumentos virtuales u

otras aplicaciones.

v La interpretacion, en el lado del usuario, de las respuestas del sisterna

experimental remoto mediante su representacion adecuada.

v La capacidad de programacion desde el lado del usuario de los elementos que

configuran el sistema experimental remoto.

Es importante destacar que estas tres caracteristicas y otras pueden residir en una
Unica aplicacion informatica o en varias, y que en un experimento concreto puede que

solo sea/n necesaria/s alguna/s de estas caracteristicas.

Respecto de la sensacion de control del experimento por parte del usuario, y de su
percepcion de estar tratando con un sistema real, aunque sea a distancia, las CPLR
necesitan una capacidad de interaccion con el sistema experimental remoto mucho mas
exigente que la CPL presencial, donde el contacto fisico del usuario con el sisterna
experimental aporta un valor intrinseco. Asi, en el nivel menos exigente, esta interaccion
puede reducirse a una simple caja de didlogo o un formulario a rellenar desde la
pantalla de un ordenador; sin embargo, el nivel de exigencia de la interaccion puede ir
en aumento: mediante un manipulador o una completa interfaz grafica de usuario, que
puede incluir sonido real o simulado, y la vision fisica y/o simulada de la evolucion del
proceso experimental, e incluso en un nivel superior la sensaciéon de contacto con el
sistema experimental remoto puede estar aumentada, mediante el uso de técnicas

orientadas a enriquecer la percepcion humana, como es el caso de la realidad aumentada
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(RA). Hoy en dia existen ya en la literatura diferentes ejemplos del uso de técnicas de
RA para enriquecer el sistema de interaccion en las CPLR, [Andujar, Mejias y Marquez,
2011], [Mejias et al. 2014], [Mejias y Andujar, 2011], [Henderson and Feiner 2011],
[Marner et al. 2014].

En virtud de lo anterior, la especificidad y nivel de exigencia de interaccion de la
CPLR, necesita estar soportada por un sistema especifico. Este queda reflejado en
nuestro modelo con la denominacidn de subsistema de interaccion (Figura 3.12), el cual,
situado en el lado del usuario, que es quién lo maneja, es indispensable en las CPLR, ya
que puede considerarse la ventana de contacto entre el usuario y el sisterma experimental

remoto.

Ahora, la Figura 3.12 representa el cumplimiento del objetivo fundamental de este
capitulo, esto es, la traslacion al ambito remoto del modelo de la Figura 3.1. Esta
representaba el modelo relacional del proceso ensefianza-aprendizaje en una CPL
clasica (presencial), donde profesor (como gestor del aprendizaje), alumnos y
experimento compartian tiempo y espacio, estableciéndose contacto fisico entre ellos.
En la CPLR (Figura 3.12), los lazos de gestion y desarrollo experimental se implementan
ahora de forma remota, y el/los gestor/es del aprendizaje, trabajan desubicados espacial
y temporalmente del sistema experimental y del alumnado que realiza la CPLR, a través

de un sistema de gestion del aprendizaje en red (LMS).

Como resultado natural de la solucion del desarrollo de la CPLR, podemos concluir
que ésta se llevard a cabo en el laboratorio remoto (LR), entendido éste como el
laboratorio fisico o real con capacidad de poder ser teleoperado a distancia, de modo
que se pueda realizar experimentacion sobre €l con prestaciones andlogas a como se

haria de forma presencial.

A modo de conclusion de esta seccion remarcamos que:
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El modelo conceptual general desarrollado considera que la evolucion del
proceso de ensefianza-aprendizaje en la CPLR se genera como consecuencia
del trafico de informacion a través del sistema de comunicaciones, asumiendo
que el flujo controlado y adecuadamente gestionado de informacion a través
de la red es el elemento clave para el desarrollo de l1a CPLR y la consecucion

de sus objetivos docentes.

3.7. Conclusiones

En sintesis, podemos concluir que la CPLR desarrollada en este capitulo,
implementada con las prestaciones del concepto genérico de LR, es una capacidad
educativa que crece paralela e intimamente enlazada con el propio desarrollo de la
sociedad del conocimiento. El desarrollo de las tecnologias TIC/TAC propicia la
posibilidad de afrontar un salto cuantitativo y cualitativo de magnitud aun dificil de
calibrar en nuestras formas de ensefiar y aprender. Esta, podriamos decir, revolucién
educativa atin en sus inicios, pivota o gira en torno a los ejes o principios basicos

siguientes:
v La autonomia y protagonismo del estudiante sobre su proceso formativo.
v Las capacidades actuales y futuras de las tecnologias TIC/TAC.

v El aprendizaje experiencial haciendo uso remoto de los recursos y herramientas

disponibles.
v La comunicacion e interaccién que se desarrolla en el acto educativo.

v La combinaciéon de la educacion formal y del aprendizaje informal o incluso a

la carta.
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No se trata simplemente de anadir tecnologia como escenario o espacio a los
procesos de ensehanza-aprendizaje tradicionales. El modelo que propone esta
investigacion, basado en las capacidades tecnoldgicas presentes y futuras, supone, a
nuestro juicio, un cambio educativo mucho mds profundo, ya que propone reinventar
los fendmenos y procesos educativos convirtiéndolos en una nueva forma de acceder a
la formacién basada en un mayor protagonismo del sujeto que aprende
(personalizacion). Ahora éste tiene que cumplimentar tareas o acciones de busqueda,
analisis y elaboracion de informacion, e incluso puede llegar a convertirse en gestor de

su propio aprendizaje.

Con las posibilidades que ofrecen los LR, los estudiantes pueden trabajar desde
cualquier sitio, no existen barreras espaciales ni temporales. Ademas, el bagaje de
experiencia que se produce a través de las CPLR otorga a los alumnos una serie de
competencias que les serviran no solo en su formacion inicial si no también en su futuro

académico y profesional.

Ha de quedar claro que el concepto de CPLR que se ha modelado en este capitulo
pretende satisfacer sus requerimientos técnicos y también los educativos, de modo que
desde las soluciones tecnologicas se debe poder responder a interrogantes tales como:
(por qué y como se justifica un determinado proceso de ensefianza-aprendizaje?, ;qué
variables diddacticas y organizativas intervienen?, ;qué objetivos se pretenden
conseguir?, ;quiénes son los destinatarios?, ;como seran las estrategias que se activaran
para alcanzar los objetivos propuestos? y ;qué secuencias temporales se determinaran
para la asimilaciéon de los aprendizajes? Consideramos que estas cuestiones son basicas
y nucleares para afrontar cualquier propuesta formativa de un plan de estudio utilizando

el LR como un elemento vehicular.

La Universidad ha se insertarse en la sociedad tecnologica que nos invade, teniendo

en cuenta que gracias al avance de nuevas tendencias didacticas y de las posibilidades
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tecnoldgicas disponibles, estamos en disposicion de desarrollar un sistema de formacion
remota que servird para mejorar el proceso de aprendizaje de aquellas personas que
decidan aprender a cualquier hora, en cualquier momento y en cualquier lugar, sin las
rigideces y condicionantes (muchas veces disuasorios para el estudiante) de los sistemas
presenciales tradicionales. Los recursos remotos constituyen una nueva forma de
ensefiar y aprender, y abren posibilidades didacticas insospechadas, mds aun en el
ambito de las CPL, las cuales han sido habitualmente un escollo para el desarrollo de la
formacion reglada remota en el dmbito de la ingenieria (y también en otros campos del
saber), ya que la simple virtualizacion de la CPL ni resuelve su desarrollo, ni menos atin

aprovecha todas sus posibilidades formativas.

Ha de remarcarse por ultimo que el modelo de CPLR que se ha desarrollado en este
capitulo es completamente general, independiente de la tecnologia TIC/TAC disponible
(el avance de estas tecnologias no hard sino mejorar las prestaciones y capacidades del
modelo) y de la naturaleza de la CPLR. En virtud de ello, nos estamos enfrentando a
una nueva forma de ensenar y aprender bajo la cual hay que reconsiderar gran parte de
los conceptos didacticos, organizativos, metodoldgicos y evaluativos que estructuran la
comunicacién didactica presencial actual. Y esto significa, a nuestro modo de ver, un
avance cualitativo de extraordinarias consecuencias para la formacion universitaria y

que en estos momentos sdlo alcanzamos a vislumbrar y predecir.
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4. Modelo General Aplicado de un
Laboratorio Remoto

En el capitulo anterior se llevd a cabo una generalizacion, en forma de modelo
tedrico, de la solucion del problema de facilitar el proceso de ensefianza-
aprendizaje referido a las clases practicas de laboratorio realizadas de forma remota
(CPLR). Para ello se propuso un modelo conceptual teérico general, independiente de
las tecnologias disponibles de informacién y comunicaciones asi como de aprendizaje y
conocimiento (TIC/TAC), y de la naturaleza misma de la CPLR. El modelo presentado
permite desarrollar y solucionar el problema de manera formal. El enfoque sistémico
propuesto en ese modelo obliga a manejar el problema como un todo indivisible, y por
tanto a tener presente a lo largo de su desarrollo todos los procesos representados en la
figura 3.12. Esto es, el proceso de ensefianza aprendizaje, el de comunicaciones, el
experimental y el de gestidn del aprendizaje. Ademas, hay que tener en cuenta que
todos ellos evolucionan a través de las interacciones que se producen mediante los dos
lazos representados en la figura 3.12, el de gestion experimental remota y el de

desarrollo experimental remoto.

Es importante remarcar que este modelo es completo, en el sentido de que no solo
pretende satisfacer los requerimientos técnicos de la CPLR, sino también los educativos.
En dicho modelo la gestion del aprendizaje en red se encomienda a un sistema ya

resuelto hoy en dia: el LMS (su evolucidn tecnologica natural con el tiempo no hara sino
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aportar mas prestaciones), mientras que la gestion del experimento requirid el
desarrollo de diferentes subsistemas, la mayoria de ellos conectados al sistema de
comunicaciones, los cuales hacen de interfaz entre los usuarios y el sistema
experimental. La introduccion del LMS como sistema que permite implementar el lazo
de gestion experimental remoto delega en €l todas las funciones derivadas del aprendizaje
a través de la red. Esto obliga a integrar como modduls del LMS todas las
funcionalidades necesarias para gestionar las interacciones que se producen a través del
lazo de desarrollo experimental. Asi, las CPLR podran realizarse como una actividad

mas a gestionar remotamente desde este sistema.

De lo dicho en el parrafo anterior, el problema se circunscribe a resolver el lazo de
desarrollo experimental remoto. Esto incluye sus interfaces, tanto con el sistema de

ensefianza-aprendizaje como con el sistema experimental remoto.

Por otro lado, el concepto clave para el desarrollo realizado ha sido el de pasarela
TIC implementada en el subsistema de convergencia del sistema de comumnicaciones del
modelo. Este concepto permite manejar cualquier sistema experimental remoto de
forma abstracta, independientemente de la naturaleza del mismo, ya que unifica el
lenguaje de comunicacion entre usuarios y sistemas experimentales de laboratorios
remotos genéricos, lo cual permite desvincular el lazo de desarrollo experimental
remoto de la configuracion y objeto del sistema experimental. Esto se lleva en el modelo
hasta su funcionalidad total, haciendo que el usuario se pueda desenvolver desde el
sistema de ensefanza-aprendizaje hasta el sistema experimental y viceversa de forma
transparente para él, en el sentido de no tener que reparar en el problema de
entendimiento y gestion de sefales de cada experimento de laboratorio particular, ya

que ello lo resuelve el sistema de comunicaciones implementado en el modelo.

En este capitulo se va a evolucionar hacia una visidon mas practica del modelo

conceptual tedrico del capitulo 3 (ver Figura 3.12) hasta llevarlo a un modelo
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tecnoldgico genérico mas proximo a la implementacion final que sera abordada en los
siguientes capitulos. Esto es, se pretende la evolucion del modelo conceptual sin entrar
en ninguna tecnologia concreta TIC/TAC, que serd en cada momento una de las
disponibles. Para ello se iran introduciendo los elementos especializados necesarios que

han de permitir la implementacion practica del modelo.

4.1. Introduccion

La estructura y configuracion del sistema de comunicaciones que permite conectar de
forma transparente para el usuario el sistema de ensefianza-aprendizaje y el sisterna
experimental, independientemente de la naturaleza de éste, ha de ser tal que proporcione
al usuario el control completo del sistema experimental desde su interfaz (ver Figura
3.12). Para ello son necesarias diferentes tareas que se iran desarrollando en este

capitulo de forma secuencial.

Del andlisis de las soluciones realizado en el capitulo 2 desde el punto de vista
constructivo, se deduce que la primera tarea a abordar es la medida desde el sistema de
ensefianza-aprendizaje de las variables de interés del sistema experimental, lo cual
implica, en el nivel mas bajo, la utilizacion de los sensores necesarios en éste. Esto es,
cualquier variable de interés ha de ser convertida, mediante el sensor apropiado, en una
magnitud eléctrica. También, para poder controlar el sistema experimental actuando
sobre él, es preciso que cualquier sefial de actuacion que se genere en el sistema
ensenanza-aprendizaje se convierta en una accidn concreta sobre el sistema
experimental. Esto ha de realizarlo un actuador que pueda ser gobernado de forma
remota desde el sistema ensefianza-aprendizaje. Asi pues, en el nivel mas bajo (unido a
los elementos que componen el sistema experimental) y con caracter general, se han de
conectar al experimento de laboratorio tantos sensores y actuadores como senales haya

que medir y acciones haya que realizar.
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En la mayoria de los casos, los sensores proporcionardn a su salida una sefial
analogica, esto es, de valor continuo, la cual no puede ser procesada directamente por la
computadora del usuario, que precisa una senal digital codificada en logica binaria. Asi
pues, la salida analdgica del sensor ha de ser convertida a una senal digital que
represente el valor medido. El dispositivo electronico que realiza esta operacion se

denomina convertidor analogico/digital o abreviadamente convertidor A/D.

Desde el lado del sistema de ensefanza-aprendizaje hacia el sistema experimental
(ver figura 3.12) las senales estan codificadas en ldgica binaria. Con cardcter general,
estas sefiales no son aptas para gobernar los actuadores, los cuales suelen necesitar
magnitudes eléctricas (corriente o tension) de valor analogico. Por tanto, en el lado del
sistema experimental, la senal digital codificada en logica binaria procedente de la
computadora del usuario ha de ser convertida en una sefal analdgica. Esta operacion es
realizada por un dispositivo electrénico denominado convertidor digital/analogico o

abreviadamente convertidor D/A.

La sola conversion A/D o D/A no resuelve toda la casuistica presente en la traduccion
correcta de las sefales digitales procedentes del sistema de ensefianza-aprendizaje hacia
los actuadores del sistema experimental, asi como las analdgicas procedentes de sus
sensores (en algunos casos los sensores pueden generar de forma directa sefales
digitales, bien porque la sefial a medir es digital de por si —interruptor abierto o cerrado
por ejemplo—, o porque el sensor es parte indivisible de un circuito integrado que
procesa las sefiales y las suministra ya en formato digital) hacia el sistema de
ensefianza-aprendizaje. En general serdn necesarios acondicionamientos de las senales,
tales como ajustes de rangos (cambios de escala de tensiones o corrientes, para ajustar
por ejemplo el rango de senal de salida de un sensor al rango de sefial de entrada de un
convertidor A/D) e incluso, dentro de las magnitudes eléctricas, cambios entre ellas (por
ejemplo conversion de tension a corriente o viceversa). Por tltimo, a la hora de llevar a

cabo una implementacion practica sobre un sistema real (esto se vera con detalle en los
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capitulos siguientes), es preciso tener en cuenta las especificaciones técnicas de los
dispositivos reales a usar, tales como potencia, precision, rango de entrada, rango de

salida, velocidad, alimentacion eléctrica, etc.

En la Figura 4.1 se muestra de forma esquematizada el proceso de entrada de sefiales
al sistema experimental procedentes del sistema de ensefianza-aprendizaje y el camino
contrario. Todos los procesos y dispositivos de acondicionamiento de senales de
entrada y salida, hacia y desde el experimento de laboratorio ubicado en el sistema
experimental, se engloban en lo que se denomina sistema de adquisicion y distribucion
de sefiales (SADS). La tecnologia actual permite disponer de SADS compactos

(dispositivo tinico con un ndmero determinado de entradas y salidas) programables.

Por ultimo la Figura 4.1 incluye dos elementos mas: el procesador/computador
digital y la interfaz de red. El procesador/computador digital gobierna el
funcionamiento del SADS y sirve de vehiculo de conexion, a través de la interfaz de red,
con el sistema de comunicaciones. Realmente la tecnologia actual permite multitud de
configuraciones para el esquema de la Figura 4.1. Asi por ejemplo, el
procesador/computador digital puede ser un PC con el SADS integrado (tarjeta alojada
en uno de sus puertos de expansion interiores o exteriores — USB, PCL...-) y la interfaz de
red también (tarjeta de red conectada a uno de sus puertos o integrada en la propia
placa base). Mas aun, hoy en dia hay disponibles plataformas auténomas de muy
pequefio tamafo, basadas en una placa con un microcontrolador y un entorno de
desarrollo integrado que resuelven, salvo la etapa de acondicionadores de senal, el
esquema de la Figura 4.1 desde el sistema de comunicaciones hasta los sensores y
actuadores, [Maiti et al. 2015]. No obstante la implementacion tecnoldgica concreta,

como ya se ha dicho, sera objeto del capitulo siguiente.

Respecto de la propia realizacion del experimento de laboratorio remoto, se ha de

reparar en el modo de interaccion entre el usuario ubicado en el sistema de ensefianza

97



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

aprendizaje y el experimento de laboratorio ubicado en el sistema experimental (ver
Figura 3.1). Asi, la interaccion puede ser en linea si el usuario esta interactuando con el
experimento mientras éste se realiza, o fuera de linea si el usuario envia los
datos/parametros  necesarios para la  realizacion del experimento al
procesador/computador digital ubicado en el sistema experimental, de modo que éste
toma el control del experimento y, cuando éste se ejecuta, envia los resultados al
usuario. Tanto en un caso como en otro, es preciso implementar los mecanismos de
sincronizacion necesarios en el sistema de comunicaciones para evitar errores y/o

pérdida de informacion. Esto se vera con detalle en el capitulo siguiente.

Sistema de adquisicion y
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Figura 4.1: Elementos del sistema experimental que permiten el intercambio de
sefiales, a través del sistema de comunicaciones, desde y hacia el sistema ensefianza-
aprendizaje que aloja al usuario (ver Figura 3.12).

Cuando la interaccion usuario-experimento se hace en linea es preciso tener muy en
cuenta la latencia de la red de comunicaciones, [Szymaiak et al. 2008]. Esta adquiere atin
mas importancia si el control del experimento (procesado de senales y acciones de
control sobre el mismo) se realiza en el sistema de ensefianza aprendizaje (ver Figura
3.2), esto es, en la computadora del usuario. El cierre del lazo de desarrollo
experimental remoto de esta forma, si bien deja el control del experimento

completamente en manos del usuario, puede traer como desventaja la generacion de

98



4. Modelo General Aplicado de un Laboratorio Remoto

inestabilidades y errores debidos a la latencia, hasta el punto que pueden hacer
irrealizable el experimento. Una forma de solucionar este problema es dejar en manos
del procesador/computador digital ubicado en el sistema experimental (ver Figura 4.1)
las labores de control sobre el experimento (o al menos las mas criticas), de modo que se
generen lazos de control locales (experimento de laboratorio — procesador/computador
digital) sin salir del sistema experimental, quedando el lazo de desarrollo experimental
remoto para tareas menos criticas, como por ejemplo intercambio de informacion y
valores de pardmetros/consignas sobre el experimento. El valor de la latencia depende
de la tecnologia de red utilizada y constituye uno de los condicionantes de

comunicacién mas complejo de resolver.

Todo lo dicho permite entrever que atin dentro del concepto de laboratorio remoto,
el disenio y preparacion de los experimentos de laboratorio requiere de un andlisis
minucioso, ya que dependiendo de la naturaleza de éstos, la configuracion de
funcionamiento del laboratorio puede ser diferente. Lo que si es muy importante es que
esta configuracion pueda realizarse desde alto nivel, con objeto de que el usuario no

avezado pueda obviar los condicionantes tecnoldgicos implicados.

Para completar esta seccion introductoria se ha de mencionar a dos subsistemas que,
aunque no participan de forma explicita en la realizacion de la clase practica de
laboratorio remoto (CPLR), son elementos muy importantes para su mejor y eficiente
implementacion; se trata, ver figura 3.12, de los subsistemas de alimentacion eléctrica y
de transmision multimedia, los cuales seran disehados de forma conceptual en este

capitulo e implementados de forma practica en el siguiente.

Con objeto de ir desarrollando todos los elementos del lazo de desarrollo
experimental remoto, vamos a analizar a continuacion los condicionantes que impone la
red para la implementacion del sistema de comunicaciones. En efecto, para evolucionar

el modelo conceptual tedrico desarrollado en el capitulo 3 hacia el modelo tecnoldgico
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genérico objeto del presente capitulo, es necesaria una mayor concrecion del sistema de
comunicaciones, asi como una mayor especificacion de la estructura del sistema de
control de las comunicaciones, que en nuestro modelo hemos denominado SARLAB. El
primer paso en la concrecion del modelo sera considerar la utilizacion de una red
genérica de paquetes en la implementacion de la red de comunicaciones del modelo
conceptual como la arquitectura de red posible, [Tanenbaum and Wetherall 2014]. Por
tanto, se comienza con la presentacion de las consideraciones generales sobre la red del
sistema de comunicaciones. Una vez introducida la tecnologia de paquetes en el sistema
de comunicaciones, se plantea como se puede establecer el lazo de desarrollo
experimental remoto a través de esta tecnologia desde la perspectiva del telecontrol y la

telepresencia.

A continuacion se estudian los problemas fundamentales de telecontrol y presencia
experimental que se establecen en el lazo de desarrollo experimental para la realizacion
de una experiencia a través de una red de paquetes, desde el punto de vista de una
arquitectura funcional y fisica. Finalmente se presentan el subsistema de interaccion y el
de analisis, disefio y programacion experimental, asi como los de alimentacion eléctrica

y transmision multimedia.

4.2. Consideraciones generales sobre la red del sistema
de comunicaciones

El concepto de acceso a la red de comunicaciones que permite implementar el
modelo de laboratorio remoto que desarrolla esta investigacion pretende ser lo mas
general y abierto posible, entendiéndose con ello que el usuario puede acceder al
laboratorio remoto desde una red publica abierta y, desde ella, con los 16gicos permisos,
interaccionar con el experimento de laboratorio que puede estar ubicado en una o varias

redes locales propiedad de diferentes organismos y/o empresas. Estas redes publicas
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abiertas de caracter universal son hoy dia una realidad con cada vez mads cobertura,
tanto desde ubicaciones fijas como a través de dispositivos mdviles, [Odlyzko 1999],

[Raychaudhuri and Mandayam 2012].

El analisis que sigue de la red de comunicaciones, en su intencién de ser general, de
modo que pueda dar cabida a las tecnologias actuales y las venideras, pretende alcanzar
un modelo fisico y funcional que refleje los aspectos relevantes a tener en cuenta cuando
se plantea el control de un proceso (la realizacion de una clase practica de laboratorio
remoto —CPLR- en nuestro caso) a través de una red de datos. Se analizaran por tanto
las caracteristicas de la red que afectan a la gestién de la informacién de la CPLR desde
el sistema de ensenanza-aprendizaje hasta el sistema experimental y viceversa. El analisis
se realizara sin asociarlo a ninguna tecnologia de implementacion de red particular, con
objeto de conservar su generalidad, dejando para los capitulos siguientes los
condicionantes tecnoldgicos propios de la implementacion practica que se realice. Asi
pues, el estudio se va a centrar en los aspectos logicos y de tratamiento de la

informacion de una arquitectura de red de comunicaciones lo mas general posible.

4.2.1. Conceptos generales de la arquitectura de una red de
paquetes

Este apartado esta dedicado a conocer los principios de transmisién de informacién a
través de una red de paquetes (0o de conmutacion de paquetes como también se
denomina), la cual transmite datos encapsulados con la informacion suficiente para que,
independientemente del camino intermedio que recorran, lleguen a su destino en forma
correcta. Este tipo de red se considera genérica, en el entendimiento de que el avance
tecnoldgico dotard a la misma de cada vez mas funcionalidades y capacidades, pero
asumiendo que la filosofia de trabajo en la red permanecera en el tiempo, al menos en
los proximos anos. De hecho, la arquitectura mas general que se puede plantear para

una red de comunicaciones estaria formada por un conjunto de elementos
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interconectados entre si por algin medio fisico que facilitard el intercambio de
informacion entre todos los elementos de la red (ver Figura 4.2). Cada uno de los
elementos que constituye la red se denominara nodo, y se denominard enlace a la
transferencia de informacién entre los nodos. Por supuesto, a la hora de implementar de
forma practica la red, los nodos han de ser compatibles con las tecnologias de
transmision de los enlaces. La informacién en la red va de un nodo a otro (nodos
extremos) atravesando nodos intermedios. Estos vertebran la red, de modo que cuando
dos nodos extremos desean generar y recibir comunicaciones, los nodos intermedios
encaminan (proporcionan el enlace) el transito de los paquetes para que la
comunicacion entre los nodos extremos funcione de forma correcta. De forma general,
cualquier par de nodos de la red puede ser en un momento dado nodos extremos vy,
también, cualquier nodo de la red puede ser en un momento dado intermedio. Esto es,
todos los nodos pueden comunicarse entre si, propiedad que se conoce como

conectividad global.

Figura 4.2: Estructura general de una red de comunicaciones.

102



4. Modelo General Aplicado de un Laboratorio Remoto

El modelo planteado en este punto es tan genérico que permite referenciar cualquier
arquitectura que pueda llegar a tener una red de comunicaciones independientemente

de la tecnologia de implementacion.

La red, planteada de una forma tan general, es un sistema que debe contar con los
elementos adecuados para que el hecho de compartir el espacio fisico (cable o espectro
radioeléctrico) por parte de los usuarios sea ordenado y no se pierda informacién por el
camino. Esto es, el espacio fisico no es de uso exclusivo para ninguna comunicacién',
con lo cual la informacion de multiples comunicaciones va mezclada por el mismo
espacio fisico (los paquetes van mezclados). Por tanto, para que un nodo intermedio
pueda distinguir en cada paquete que ha de enlazar de qué nodo extremo proviene y a
qué nodo extremo va (direccion de los nodos extremos), el paquete ha de llevar dicha
informacion. Asi, el nodo extremo que envia el paquete encapsula la informacion que
quiere enviar afadiendo una cabecera que contiene la direccién del nodo de destino y
de origen. Los nodos intermedios utilizan esta informacion para encaminar desde
origen a destino la informacién como se puede ver en la Figura 4.3. En ella se muestra
un ejemplo de comunicacién donde el paquete que se transmite solo lleva informacion
de direccion y datos, aunque también podria llevarla (en la cola) de deteccion de
errores. Los nodos intermedios utilizan la informacion de cabecera para encaminar los

datos desde origen a destino.

Abundando en el funcionamiento de una red de paquetes, ha de tenerse en cuenta
que incluso no es posible garantizar que todos los paquetes de una comunicacion sigan
el mismo camino, con lo cual, al tener los caminos un retardo (latencia) variable, no es

posible garantizar que la informacién llegue ordenada al nodo destino. Es mas, si los

1 Pueden haber redes, normalmente de uso restringido, donde esto no sea asi, esto es, que el camino establecido
(circuito) entre nodos extremos sea de uso exclusivo de éstos, bien porque sélo hay dos nodos o porque los nodos
intermedios reservan el espacio fisico para el uso exclusivo de los nodos extremos. El circuito establecido puede
permitir el trafico de informacion en los dos sentidos o puede ser doble, uno para mandar informacién y otro para
recibirla. Esto tiene como gran ventaja que el ancho de banda de la comunicacidon pueda quedar garantizado, sin
embargo, la red queda desaprovechada (sin uso) cuando no hay comunicaciones entre los nodos extremos. Este
tipo de redes se denominan de conmutacion de circuitos.
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nodos intermedios utilizan mecanismos de recuperacion de errores temporizados,
podria llegar la misma informacion por varios caminos. Estas cuestiones seran
estudiadas en profundidad en los siguientes capitulos, concretandolas para la

tecnologia de implementacién practica que vamos a usar en este trabajo de

investigacion.
Direccion Direccion Contenido de la
- destino origen comunicacion
N N |

Direccion 5 | Direccion 2 Datos

Direccidn

Figura 4.3: Ejemplo de transmision de un paquete de datos por la red.

Como ya se ha dicho, una red de paquetes gestiona en sus enlaces trafico mezclado
de multiples usuarios, lo cual, si bien permite optimizar el uso de estos enlaces ya que
siempre tienen trafico que gestionar, exige el reparto del ancho de banda disponible entre

los usuarios participantes. Esto nos lleva a remarcar el hecho siguiente:

El ancho de banda de un usuario en una red de paquetes es variable y, como

consecuencia, la velocidad de transmision no es ni constante ni determinista, ya que no
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se puede conocer de forma exacta la demanda de cualquier enlace de la red en un

momento temporal concreto, [Hua et al. 2013], [Juanping and Xianwen 2009].

Dicho esto, hay que reconocer el avance tecnoldgico constante en las redes de
paquetes, el cual permite aminorar en gran medida sus limitaciones. En concreto y para
las redes publicas, que son las de mayor interés en este trabajo de investigacion, ya que
garantizan la universalidad del servicio: (1) El aumento de ancho de banda es continuo,
tanto via cable como sin él y tanto con estructura fija como movil. (2) El aumento de la
calidad es también continuo, lo cual se traduce en la posibilidad de priorizar el trafico
que no pueda soportar retraso variable. (3) Es posible garantizar un ancho de banda
minimo, lo cual permite establecer velocidades de transmision garantistas. No obstante,
la calidad del servicio depende fuertemente de la ubicacién geografica de los usuarios,
de modo que su universalidad a nivel mundial no es hoy por hoy garantizable, [Pérez

2008], [Myakotnykh and Helvik 2009], [Szymaniak et al. 2008].

Puesto que el modelo que se esta desarrollando en esta investigacion no tendra
concrecidn tecnoldgica hasta los capitulos siguientes, los conceptos de ancho de banda
y latencia no pueden ser considerados atun, debido precisamente a su variabilidad e
indeterminacion. Por tanto, para que la solucion que se propone sea independiente de la
realidad tecnoldgica actual y pueda adaptarse a la evolucion tecnologica de las redes, se
parte de una idealizacion que se denomina red ideal de paquetes de ancho de banda

infinito y latencia cero.

4.2.2. Protocolo de comunicaciones

El proceso de comunicacion de informacion entre dos entidades a través de la red,
independientemente de la tecnologia de comunicacion que se utilice, es un proceso muy
complejo. Los dispositivos que gestionan las comunicaciones deben encargarse del

acceso al medio de trasmision que normalmente estd compartido por multiples
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usuarios, evitar la pérdida de informacién, eliminar errores de transmision, ordenar el
trafico que llegue desordenado, eliminar el trafico repetido, resolver la congestion de
los nodos intermedios, permitir la compatibilidad de distintas tecnologias de
transmision, recuperar comunicaciones perdidas sin empezar desde el principio, y un

largo etc.

En el ambito de las comunicaciones, el conjunto de reglas que regula el intercambio
de informacion entre dos entidades resolviendo la problematica global expuesta en el

parrafo anterior se denomina protocolo de comunicaciones, [Stallings 2011].

Teniendo en cuenta la complejidad del proceso de comunicacion de informacion
entre dos entidades a través de la red, es facil intuir que la arquitectura de un protocolo,
esto es, su organizacidn, no es tarea sencilla. Por ello, la organizacién de un protocolo se
aborda mediante una subdivision funcional por niveles o capas, que suele denominarse
arquitectura de protocolo. En ella, cada nivel se encarga de resolver una cuestion
concreta de la problematica global del proceso de comunicaciones, esto es, tiene una
funcion concreta que lo distingue de los demds. Como caracteristicas generales de estos

niveles se podria resaltar para nuestro estudio las siguientes:

v El nimero de niveles debe ser finito y minimo.

v Cada nivel se ocupa de realizar una parte de todo el proceso de
comunicacion.

v Cada nivel se comunica con sus dos niveles contiguos a través de
una interfaz.

v Todos los niveles ofertan servicios al nivel superior y demandan

servicios del nivel inferior solo a través de las interfaces.

En la comunicacion entre dos entidades con una misma arquitectura de protocolo, la

informacion (paquete de datos) en el ente transmisor desciende verticalmente por
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niveles (ya que ha de llegar hasta el nivel mas bajo, el que controla las conexiones de su
computador con la red, tanto fisicamente, como un determinado tipo de conector y
cable por ejemplo, como el modo en el que se ubican los datos en el medio fisico sobre el
que se transmite la informacion). Cada nivel aftiade la informacién que procede a la
cabecera del paquete, de modo que cuando éste salga del ente transmisor quede
perfectamente establecido qué se debe hacer con el paquete de datos transmitido, tanto
en su viaje por la red como en su interpretacion por el ente receptor. En el ente receptor
la informacidon se mueve en sentido contrario, ya que asciende desde el nivel que
representa el medio fisico (por ejemplo, otro tipo de cable y conector diferente al
presente en el ente transmisor) hasta el nivel superior, el que interactia con la
aplicacion informatica en red que esté manejando el ente receptor. En su ascenso, la

comunicacién es interpretada en cada nivel atendiendo a lo establecido en su cabecera.

De lo anterior se deduce que, de forma general, la arquitectura del protocolo debe
resolver en sus niveles mas bajos el flujo de datos hacia o desde el medio fisico de la red
y, en sus niveles mas altos, la gestion de la informacion hacia o desde la aplicacion
informadtica que maneja el usuario. Por tanto se puede hacer una primera division en la
arquitectura del protocolo agrupando por un lado los niveles que atienden al flujo de
datos (se denominara a este agrupamiento capa de flujo de datos) y, por otro, los
niveles que atienden a la aplicaciéon, denominando a este agrupamiento capa de

aplicacion. Esta arquitectura de protocolo se muestra en la Figura 4.4.

Por concretar con el estandar actual, si se encaja la arquitectura de protocolo
genérica de la Figura 4.4 en el modelo OSI, la capa de flujo de datos encapsula el
tratamiento de los niveles (de abajo hacia arriba) Fisico, Enlace, Red y Transporte, y la

capa de aplicacidon encapsula los niveles de Sesion, Representacién y Aplicacion.
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I Nivel n+3 | [ Nivel n+3 |
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CAPA DE FLUJO DE
DATOS
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| Nivel 1 [ Nivel 1 |

RED DE PAQUETES

Figura 4.4: Arquitectura de protocolo genérica.

4.2.3. Arquitectura cliente-servidor

En la red y de forma dindmica hay continuamente demandantes de servicios y
recursos, con lo cual y para que el sistema funcione adecuadamente, debe haber
proveedores de los recursos demandados. Esto, en un sistema distribuido como es la
red, conlleva un reparto de tareas entre los proveedores de servicios y recursos,
denominados servidores, y los demandantes de los mismos, denominados clientes. Esta

organizacion de la red se denomina arquitectura cliente-servidor.

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de aplicaciéon distribuida en red,

donde la capacidad de proceso esta repartida entre los clientes y los servidores. Esta
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arquitectura aporta ventajas de tipo organizativo debidas a la centralizacion de la
gestion de la informacion y la separacion de responsabilidades, lo que facilita y clarifica

el diseno del sistema de comunicaciones, [Tanenbaum 1996].

La separacion entre cliente y servidor es una separacion de tipo logica no fisica,
donde el servidor no se ejecuta necesariamente sobre una sola maquina ni es
necesariamente un solo programa. Por fijar ideas, en el modelo de red actual, los tipos
especificos de servidores incluyen los servidores web, los servidores de archivo, los

servidores del correo, etc.

En la arquitectura de red cliente-servidor los clientes se conectan al servidor. En €l se
centralizan los diversos recursos y aplicaciones con que se cuenta y los pone a
disposicion de los clientes cada vez que éstos son solicitados. Esto significa que todas las
gestiones que se realizan se concentran en el servidor. Este actiia como sujeto pasivo
especializado en realizar ciertas tareas bajo los requerimientos de los clientes que son el

sujeto activo.

El modelo propuesto utilizara la arquitectura cliente-servidor en la capa de aplicacién
del protocolo de comunicaciones. El cliente (alumnos, profesores y gestores del
aprendizaje, ver Figura 3.12) estd en el sistema de ensefanza-aprendizaje y accede
mediante su aplicacion cliente al correspondiente servidor, que forma parte del sistema
de comunicaciones y ejecuta su aplicacion servidor. Esto puede verse esquematicamente

en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Arquitectura cliente-servidor aplicada al modelo de la
Figura 3.12.

4.3. Desarrollo experimental a través de una red de
paquetes

En los dos puntos anteriores ha quedado establecido que la convergencia de todas las
variables experimentales (sensores, actuadores, interfaces de programacion, etc.)
presentes en una experiencia de cualquier naturaleza convierte el problema del
desarrollo del modelo tecnoldgico genérico en un problema de comunicaciones. Este
problema presenta asimismo dos vertientes: por un lado, el alumno debe controlar la
evolucion de la experiencia (telecontrol) y por otro debe tener en todo momento la
sensacion de estar en presencia fisica del fendmeno experimental. Para ello, se debera
conseguir la realizacion de la experiencia remota de la forma mas parecida posible a la
experiencia real, lo que permite maximizar los resultados del aprendizaje de forma

remota.
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En este apartado se pretende por tanto introducir los condicionantes de las redes de
paquetes expuestos en el apartado anterior en el lazo de desarrollo experimental. Este
lazo se podra cerrar a través de una red de paquetes siempre que los dos extremos de la
comunicacion (el subsistema de analisis, disefio y programacion en uno y el sistema
experimental en el otro) dispongan de interfaces convergentes. El lazo de desarrollo
experimental remoto, indicado en la figura 3.12, se presenta en la 4.6 a través de una red

de paquetes.

Subsistema de convergencia del sistema de comunicaciones

=
L e
RED DE

Sistt_ema de SARLAB PAQUETES
comunicaciones

1 | G

Procesador/
computador digital
con accescaredy

con SADS
Servidor
de video Ple_mta
experimental
didactica

Figura 4.6: Lazo de desarrollo experimental remoto a través de una red de
paquetes, que incluye el servidor de video y audio.
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En la figura 4.6 se muestra, de un lado, el PC con el que el alumno accede a las
experiencias de laboratorio. En €l se ejecutaran las aplicaciones necesarias para aportar
las funcionalidades del subsistema de interaccion y del de analisis, disefio y programacion.
Estos dos subsistemas son accesibles desde red a través del subsistema de convergencia
del sistema de comunicaciones. Se presenta en la figura 4.6, ademads, el sistema
experimental con la estructura genérica del sistema SADS (indicado en el apartado 4.1)
y el subsistema de transmision multimedia encargado de proporcionar al alumno la
vision de la evolucién de la experiencia. A partir de estos elementos, la experiencia
remota evoluciona como consecuencia de las acciones que el alumno realiza en el PC
sobre el subsistema de interaccion. Estas acciones se envian en forma de paquetes a
través de la red al procesador/computador digital mostrado en la figura 4.6. El
computador recibe estos paquetes por el subsistema de convergencia del sistema de
comunicaciones y los traduce a las correspondientes acciones sobre el experimento,
utilizando el SADS. Para cerrar el lazo, la evolucion del experimento es detectada por
los sensores y adquirida desde el SADS de forma que el procesador/computador digital
la transforma en paquetes y la envia al PC del alumno. Alli, la informacién sobre la
evolucion es procesada y presentada por el subsistema de andlisis, disefio y
programacion. Para reforzar la percepcion experimental, el subsistema de transmision
multimedia envia imagenes y audio del desarrollo de la experiencia de forma continua

y encapsulada en forma de paquetes.

A partir de este punto, un sistema experimental es convergente si se pueden realizar
todas las acciones y recibir toda la informacion necesaria para el control de la
experiencia a través de su interfaz de red. Por tanto, en lo sucesivo el término
convergente se asociara a cualquier dispositivo que tenga accesibles sus funcionalidades

desde la interfaz de la red de paquetes.
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4.4. Estructura genérica de un sistema experimental
convergente

En este apartado, se desarrolla la estructura del sistema experimental convergente
mas genérico. Para ello, se considera que la complejidad del sistema experimental esta
directamente asociada a la complejidad del experimento, y estd por tanto asociada al
aumento del nuiimero de procesadores/computadores con SADS convergentes. Por
tanto, la estructura mas general seria la correspondiente a una planta experimental
didactica cuyos sensores y actuadores tuvieran que estar conectados a varios
procesadores/computadores con SADS convergentes, que presentarian un conjunto de

interfaces de red, como el mostrado en la figura 4.7.

RED LOCAL DE
PAQUETES

B e

Interfaz de red

Conjunto de procesadores/
computadores con SADS
convergentes

Sensores y
actuadores

Sistema experimental convergente

o =,
Planta experimental didactica

Figura 4.7: Sistema experimental
convergente con varios
procesadores/computadores con SADS
convergentes.
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Por otro lado, existen cada vez mas dispositivos digitales programables desde red de
propdsito especifico, como por ejemplo instrumentos de medida programables,
automatas, controladores digitales programables, sistemas de desarrollo programables,
etc. La presencia de estos dispositivos en el sistema experimental, aporta, ademas de las
funcionalidades propias de los procesadores/computadores con SADS convergentes, el
valor didactico del aprendizaje de su programacién y configuracion. Por tanto, su uso
en las experiencias de laboratorio aumenta la complejidad de la misma, ademas de por
suponer un elemento mas, por las necesidades de acceso que requiere su uso didactico:
habra que acceder a ellos, no solo como gestores de la informaciéon de sensores y
actuadores, sino como elementos finales de la informacion para su programacion y
configuracion por parte del alumno a través de las herramientas propietarias
proporcionadas por los fabricantes. El nuevo sistema experimental, mas general que el

anterior porque incluye este nuevo tipo de dispositivos, se muestra en la figura 4.8,

RED LOCAL DE PAQUETES

__} PR

Interfaz de red Interfaz de red

Conjunto de procesadores/
computadores con SADS
convergentes

Instrumentos digitales
programables

A

Servidor
de video

S
Planta experimental didactica

Sistema experimental convergente

Figura 4.8: Sistema experimental convergente con
procesadores/computadores con SADS convergentes e instrumentos
digitales programables.
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donde se han incluido ademas los servidores de video y audio, presentes en la figura
4.6. El modelo mostrado en la figura 4.8 es el mas complejo que se considera en este
estudio, y basicamente esta compuesto por un conjunto de procesadores/computadores
con SADS convergentes y un conjunto de instrumentos digitales programables. Desde
el punto de vista de su acceso remoto, este modelo se reduce a un sistema experimental
con una interfaz de convergencia a red, como se muestra en la figura 4.9. La interfaz de
convergencia a red proporciona la capacidad de telecontrol de la experiencia y la
percepcidén de la evolucion del experimento a través de la red. La interfaz tendra
asimismo los puntos necesarios para acceder a cada uno de los elementos convergentes

de la figura 4.8.

RED DE PAQUETES

Interfaz de convergencia a red

: -y -!
Planta experimental
didactica

Sistema experimental convergente

Figura 4.9: Representacion externa del sistema
experimental convergente mas general.

4.5. Estructura fisica y funcional del modelo tecnologico
genérico

En los apartados anteriores se ha establecido que el lazo de desarrollo experimental
puede ser gestionado a través de una red de paquetes y se ha desarrollado la estructura
mas genérica posible de un sistema experimental convergente. En este apartado se van
a incluir estos resultados en el modelo conceptual desarrollado en el capitulo 3. En este

modelo, se introduce SARLAB como el tiinel de comunicaciones que debe implementar
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todas las funcionalidades necesarias para que el lazo de desarrollo experimental remoto
se pueda cerrar de forma transparente para el usuario, en cualquier escenario de redes
publicas/privadas e independientemente de los controles de acceso y gestion que éstas
impongan. En este sentido, para que el experimento sea accesible desde cualquier
punto, el PC del alumno debera estar conectado a la red publica. Asimismo, para que el
acceso al sistema experimental pueda ser controlado, el sistema presentado en la figura
4.9, que representa el sistema experimental convergente, debera ser accesible desde una
red local. La necesidad de controlar el acceso remoto a experiencias es consecuencia de
que el usuario interactiia con elementos reales que, o bien no pueden ser manejados de
forma simultdnea por varios de ellos, o bien ese uso simultdneo debe hacerse de forma

colaborativa.

En el modelo tecnologico general se propone que SARLAB sea el sistema frontera
entre estas dos redes, como se muestra en la estructura fisica presentada en la figura
4.10. La estructura funcional mostrada en esa misma figura es la presentada en la 4.6,
donde, ademas de introducir las dos redes descritas, se ha introducido el modelo
cliente-servidor para el establecimiento del lazo de desarrollo experimental remoto
mediante una red de paquetes (como condicionante de esta tecnologia para el desarrollo

de aplicaciones) y para conseguir la percepcion experimental.

Este modelo permite, ademads, gestionar varias experiencias a partir de un mismo
sistema SARLAB, como se muestra en la figura 4.11. En efecto, cada experiencia de
laboratorio queda definida en el servidor SARLAB por una estructura de datos formada
por los pares de puntos conectados. Un componente del par representa el punto de
conexion en el PC del alumno y el otro el punto de conexion en el sistema experimental
convergente. El conjunto de los pares de puntos necesarios conforman la estructura de
datos de una experiencia. El conjunto de varias estructuras de datos conforman un
laboratorio remoto. De esta forma, SARLAB se convierte en un gestor de laboratorios

remotos en lugar de ser un simple gestor de experiencias. Esto introduce la posibilidad
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Figura 4.10: Estructuras funcional y fisica del modelo tecnoldgico general.
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Figura 4.11: Estructura de un laboratorio de acceso remoto.

117



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

de unificar los criterios de organizacion de distintas instituciones y establecer politicas
de uso comun a todas las experiencias, o bien la de delegar la gestion de los laboratorios

entre multiples instituciones.

4.5.1. Estructura funcional del servidor SARLAB para accesos
multiples

Para desarrollar la estructura funcional del servidor SARLAB, hay que considerar
por un lado el sistema experimental convergente como el caso mas general posible de
una experiencia remota, y por otro la posibilidad de que SARLAB gestione varios de

ellos de forma concurrente.

En este escenario de comunicaciones la funcionalidad principal de SARLAB es
establecer las conexiones necesarias entre las aplicaciones que permiten la interaccion,
analisis y disefio que se ejecutan en el PC del alumno y los componentes
correspondientes del sistema experimental convergente asociados a la practica de
laboratorio. En el caso mas general, cada conexion puede establecerse con un protocolo
de comunicacion distinto, al cual debe ser transparente la interconexion realizada por
SARLAB. Esta funcionalidad de establecimiento de conexiones se denomina
CONEXLAB (CONexionado de EXperiencias de LABoratorio). En este sentido, la estructura
de datos definida en el apartado 4.5 representa la configuracion matricial de conexiones
que el servidor SARLAB, y mas concretamente CONEXLAB, debe establecer para

permitir la realizacion de una experiencia.

Por tanto, una experiencia queda definida por su estructura matricial de conexiones y
un laboratorio queda definido por el conjunto de las estructuras matriciales de sus
experiencias. Asi, la gestion de un laboratorio se limita a incorporar, eliminar y
modificar experiencias, lo que se traduce en nuestro modelo en incorporar, eliminar y

modificar estructuras matriciales. Estas tareas se corresponden con los procedimientos
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asociados a una base de datos (altas, bajas y modificaciones), por lo que el conjunto de

experiencias sera denominado base de datos de representacion experimental.

Las funciones de gestion del laboratorio (altas, bajas y modificaciones de las
estructuras matriciales) se asocian a una nueva funcionalidad denominada DIGEXLAB
(DIsefio y Gestion para EXperiencias de LABoratorio), que se encargara de gestionar las
estructuras matriciales de configuracion de las experiencias correspondientes a un

laboratorio de acceso remoto.

Esto es, DIGEXLAB gestiona la base de datos de representacion experimental. En la

figura 4.12 se representa la 4.11 con la introduccion en la estructura funcional de las dos
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Figura 4.12: Estructuras funcional y fisica del servidor SARLAB.
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funcionalidades presentadas en este apartado, CONEXLAB y DIGEXLAB con una

estructura cliente-servidor.

4.5.2. CONEXLAB

El propodsito de este apartado es profundizar en los aspectos constructivos de la
funcionalidad de SARLAB que se ha denominado CONEXLAB. Este es el encargado de
establecer de forma transparente las conexiones necesarias para configurar las
experiencias que se especifican en la estructura matricial definida en el apartado 4.5. El
método usado en el modelo tecnoldgico general para establecer conexiones de forma
transparente entre dos sistemas a través de una red publica es el establecimiento de

tineles de comunicaciones entre ellos.

Los tineles de comunicaciones son un concepto genérico que puede utilizarse en
todas las redes de paquetes para conseguir la union de dos redes privadas,
aprovechando la infraestructura de comunicaciones de una red publica de datos de
manera totalmente transparente a la tecnologia de red de cada una de ellas. Ademas, los
tineles de comunicaciones son transparentes al protocolo de comunicaciones

transportado, [Tanenbaum and Wetherall 2014].

Por otro lado, la estructura mas general del escenario de comunicaciones estd
constituida por una red publica formada por la interconexion de un conjunto de redes
publicas administradas por entidades distintas. Cada una de estas redes se denomina
sistema auténomo. La interconexidon de un conjunto de sistemas autonomos permite que
cualesquiera dos nodos de esos sistemas puedan estar comunicados entre si. Asimismo,
cada sistema autonomo puede imponer condiciones de paso al trafico que lo atraviesa.
El conjunto de reglas que limita el paso de informacion a través del sistema autonomo
se denomina politica de sequridad de trifico. El trafico que logra superar las politicas de

seguridad de un sistema auténomo se denomina trdfico amigable. En este sentido, el uso
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de taneles proporciona, ademds de la transparencia indicada anteriormente, la
posibilidad de superar las politicas de seguridad de cada sistema auténomo de la red,

[RFC 1930].

Los tuneles dirigen todo el trafico encapsulado de la misma forma, con
independencia del protocolo transportado, facilitando el cumplimiento de todas las
politicas de seguridad en el transito entre los distintos sistemas autonomos de una red
publica. Lo tnico necesario para ello es conseguir que el trafico del tunel sea
considerado amigable a todas las politicas. Una ventaja adicional del uso de ttneles, es
la posibilidad de encriptacion de la informacion, protegiendo asi el contenido de los

paquetes en el transito por la red publica, [Dusi et al. 2009].

El principio de funcionamiento de los protocolos de implementacion de taneles en las
redes de paquetes, consiste en que el equipo promotor encapsula la informacion a
transmitir en paquetes con encabezados especificos para viajar y alcanzar el destino en
la red remota, a los cuales se les aflade una segunda cabecera adicional y especifica para

poder viajar por la red publica, figura 4.13.

Esta cabecera permite que la carga util doblemente encapsulada pueda ser
encaminada a través de los nodos intermedios de la red publica y pueda alcanzar la red
de destino. La trayectoria logica a través de la que viajan los paquetes doblemente
encapsulados por la red publica se denomina ttnel, y se ha representado en la figura
4.13 con un punto de entrada en el nodo promotor y un punto de salida en el nodo
destino, situado en la red local. Cuando los paquetes doblemente encapsulados
alcanzan la red destino a través de la red publica, se procede a la eliminaciéon de la
cabecera especifica de la red publica para restaurar el paquete original, que se envia por
la red destino al receptor de la comunicacién. Las aplicaciones que implementan taneles
deben ser capaces de realizar el encapsulado, la transmision y el desencapsulado de los

paquetes para poder establecer las comunicaciones sobre una red publica.
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La funcionalidad de CONEXLAB consiste por tanto en controlar, a través del

establecimiento de los correspondientes ttneles, el trafico de acceso desde la red publica

a la red interna del laboratorio. Esto implica que los sistemas experimentales no reciben

trafico directamente desde la red publica, sino que su acceso se consigue de forma

indirecta a través de los tuneles creados por CONEXLAB.

Paquete de salida

Y i 4
Datos Datos

|
Paquete de salida

Cabecera

Cabecera

Entrada

RED PUBLICA DE
PAQUETES

Promotor de la

. . s RED LOCAL DE
comunicacion

PAQUETES

Salida del
tanel

Receptor de la comunicacion
i o T e S |
=L
Planta ekperirﬁéntal aidéctica
Sistema experimental convergente

Paquete de llegada

Cabecera

Figura 4.13: Tunel de comunicaciones a través de una red de paquetes.

Cada circuito de transito de informacion que se establezca a través de un tanel

realizado sobre una red publica de paquetes queda totalmente definido por el punto de

entrada al tinel en el nodo promotor de la comunicacion y el punto de salida en la red

interna del laboratorio, figura 4.13.
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Por tanto, la funcionalidad de CONEXLAB se limita al establecimiento de un
conjunto de tuneles que faciliten las conexiones necesarias entre el PC del alumno y el
sistema experimental. Ademads, cada una de estas conexiones queda perfectamente
definida por el par formado por el punto de entrada en el PC del alumno y el punto de
salida en la red interna. Asi, una experiencia queda totalmente definida por el conjunto
de puntos de entrada y salida al tanel. La base de datos de representacion experimental
estd formada por el conjunto de puntos de entrada y salida del tinel que permiten la

configuracion de una experiencia.

El tratamiento de la informacion propuesto en el modelo tecnoldgico general y
representado en la figura 4.13, permite que una experiencia de laboratorio pueda ser
especificada de forma totalmente independiente de su naturaleza experimental. En
efecto, su estructura consiste en una matriz de puntos de entrada y salida de los
componentes necesarios para controlar el desarrollo de la practica desde el sistema

ensefianza-aprendizaje.

Considerando la estructura cliente-servidor de CONEXLAB indicada en la figura
4.12, el cliente (cliente de tineles CONEXLAB) se ejecuta en el PC del alumno y el
servidor (servidor de taneles CONEXLAB) estara situado en la red publica de
transporte y se denominara servidor SARLAB. Para establecer las conexiones de una
experiencia, el cliente recibe la matriz de conexiones con los puntos de entrada a los
taneles en el lado del cliente, e informa al servidor de los puntos de salida en el lado del
servidor. De esta forma, la experiencia queda completamente definida y queda
disponible el intercambio de informacién entre los subsistemas de interaccion y de
andlisis, disefio y programacion que se ejecutan en el PC del alumno con el sistema

experimental situado en el laboratorio, figura 4.14.
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Subsistema  Subsistema de analisis,
de disefio y programacion
interaccion Experimental

Puntos de entradas a los tuneles

v
Interfaz de
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Cliente de tineles CONEXLAB

RED PUBLICA DE PAQUETES

Servidor de tuneles
CONEXLAB

Puntos de salida de los tlneles

RED LOCAL DE PAQUETES
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Planta experimental
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Sistema experimental convergente

Figura 4.14: Estructura funcional de CONEXLAB.
En la figura 4.14 se muestra que CONEXLAB adopta la estructura de un servidor de
taneles. Asimismo, en esta figura se ha representado la interfaz por la que el cliente de

tineles CONEXLAB recibe la estructura matricial con la configuracion de la
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experiencia. Con esta informacion, el cliente conoce los puntos de entrada a los taneles
y puede informar al servidor sobre los de salida. La estructura matricial de
configuracion de la experiencia, sera enviada a la interfaz por el cliente DIGEXLAB,

figura 4.12.

En la figura 4.15 se presenta un esquema de las interacciones producidas entre los
distintos componentes del modelo y que se explica a continuacion. DIGEXLAB
transmite la estructura matricial de configuracion al cliente de ttineles CONEXLAB. Este
crea los puntos de entrada a los ttineles e informa al servidor de tineles CONEXLAB
sobre los de salida. En el momento en que los tuneles quedan establecidos, se produce
el flujo de informacién entre los subsistemas de interaccion y de analisis, disefio y
programacion, y los recursos convergentes del sistema experimental (sensores,
actuadores e interfaces de monitorizacion, configuracion, programacion, etc.). El
servidor de tuneles CONEXLAB controla ademas el fin de los tineles y verifica las

condiciones de fin de experiencia que concluyen el trafico de informacion.

Recurso experimental
Cliente CONEXLAB Servidor CONEXLAB convergente
| | |
. Cliente
Usuario - I I |
Digexlab | | |
Acceso autorizado} Configuracién tuneles [ I
i - , |
? Creo puntos de entrada a los tuneles
onfiguracién tuneles  [1] |
- |
A . Se establecen los puntos de salida
Circuito establecido Circuito establecido Circuito establecido |
Herramientas
de desarrollo |
experimental Verifico condiciones de fin de experiencias
[ Fin experimento /
Tz_ — — = |

Figura 4.15: Diagrama de interaccion de CONEXLAB.
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4.5.3. DIGEXLAB

Una vez desarrollada la funcionalidad de CONEXLAB, se aborda en este apartado el
desarrollo de DIGEXLAB, que se encarga de gestionar la informacion de configuraciéon
de las experiencias remotas y por tanto de administrar la base de datos de

representacion experimental.

La gestion de la informacion de configuracion plantea dos perspectivas diferenciadas.
Por un lado, las experiencias deben ser disenadas en sus inicios y actualizadas en su
explotacién, lo que se traduce en el mantenimiento de la bases de datos de
representacion experimental, figura 4.16. Por otro lado, los usuarios tienen que acceder
a las experiencias, lo que se traduce en validar su acceso y seleccionar la estructura
matricial de configuracion de la experiencia que debe transmitir a CONEXLAB, figura
4.16. Por ultimo, DIGEXLAB controla el subsistema de alimentacion eléctrica de la

experiencia, desarrollado en el apartado 4.7.

DIGEXLAB

* acceso a
Alumnos * experiencias

Diseno de

: N experiencia
% *

Disefiador de experiencias
Figura 4.16: Casos de usos de DIGEXLAB.

En la figura 4.17 se presenta la parte correspondiente a DIGEXLAB mostrada en la

figura 4.12. En ella se introducen las dos perspectivas de uso de DIGEXLAB: disefio de
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experiencias y gestion de las mismas (validacion del acceso, control de alimentacion y
configuracion de CONEXLAB). Asi, en la figura 4.17 se diferencian claramente estas dos
perspectivas de uso. Por un lado, se muestra la funcionalidad de disefio de las
experiencias, que se traduce en el mantenimiento de la base de datos de representacion
experimental: dar de alta una experiencia (definirla), darla de baja (eliminarla), y
actualizarla en su explotacion (modificarla). Esta funcionalidad debe traducirse en
proporcionarle al disenador de la experiencia una interfaz de acceso a las funciones de
gestion de la base de datos de presentacion experimental. Por otro lado, se muestra la
funcionalidad de wvalidar el acceso, seleccionar la estructura matricial de la
configuracion a transmitir a CONEXLAB, asi como activar los dispositivos necesarios a

través del subsistema de alimentacion eléctrica.

La gestion del acceso resuelve el problema general de administrar el uso compartido
de recursos conectados a una red de paquetes: qué usuarios pueden usar esos recursos,
cuando, como, e incluso si ese usuario puede realizar funciones de disefio. Para ello, se
controla el acceso mediante el uso de perfiles. El perfil de usuario es una estructura de

datos que lo identifica y le asigna los derechos de uso de los recursos compartidos.

En el modelo conceptual genérico definido en el capitulo 3, el lazo de gestion del
aprendizaje se delegd en el LMS, que es el responsable de todas las cuestiones
relacionadas con el proceso ensefanza-aprendizaje a través de la red. Si ademads se
considera la vision sistémica propuesta en el modelo conceptual genérico, se deriva la
necesidad de integrar todas las aplicaciones relacionadas con el lazo de desarrollo

experimental como mddulo del LMS.

Por tanto, el acceso a una experiencia debe ser iniciado en el LMS. En primer lugar, el
alumno debe validar su perfil de acceso en el LMS para iniciar el lazo de gestion del

aprendizaje. A continuacion, podra acceder a las experiencias a las que le da acceso su
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perfil. Y en ese momento, se pone en marcha la gestion de acceso por parte de

DIGEXLAB, que iniciara la configuracion del lazo de desarrollo experimental.

_PC Alumno

Disenador de
experiencias
Diseiio y gestion del experimento

Alumno

RED PUBICA DE PAQUETES

DB de
representacion
experimental

DB de
usuarios

Figura 4.17: Estructura funcional de DIGEXLAB.

La gestion del acceso debe ser tinica aunque sea gestionada por dos aplicaciones (el

LMS y DIGEXLAB). Por tanto, la responsabilidad de la misma se le asigna al LMS y
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DIGEXLAB colabora con €l para la validacion y configuracion del acceso a una

experiencia concreta.

De esta forma, la validacion del acceso a una experiencia controlada por SARLAB
tiene dos etapas. Primero se inicia una sesion en el LMS, con lo que se activan las
funciones de seguimiento de la traza de aprendizaje de la actividad y la correspondiente
asignacion de los perfiles de usuario. La segunda etapa comienza al iniciar la realizacién
de una experiencia concreta y la gestiona DIGEXLAB, que aprovecha la informacion del

perfil para gestionar los niveles de acceso (de uso o de disefio), figura 4.18.

2

Perfil Grupos

Usuario

Figura 4.18: Gestion del acceso a un sistema experimental controlado por SARLAB.

En la figura 4.18 se muestra ademas como el acceso a SARLAB esta condicionado por
el acceso previo al LMS. Las dos etapas del proceso de validaciéon de acceso permiten el
uso distribuido de los laboratorios controlados por SARLAB, estando todos en la misma
o en distintas instituciones y/o localizaciones geograficas, ofertdndose todas las
experiencias desde un tnico LMS. Esta configuracion se denomina red de laboratorios

distribuidos.
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Ademas de las atribuciones contenidas en el perfil de usuario, para validar el acceso
a una experiencia se debe tener en cuenta que, en general, los recursos experimentales
no toleran el uso concurrente en el tiempo de mds de un alumno. Es decir, dos alumnos
no pueden hacer una practica al mismo tiempo. Por tanto, el uso por parte de un
alumno de un sistema experimental bloquea dicho sistema para el uso de los demas
alumnos. Esto obliga a gestionar en qué instante y durante cudnto tiempo puede un
alumno usar un recurso. Esta necesidad de gestién de recursos en el tiempo nos obliga a
incluir en el esquema de componentes un nuevo modulo del LMS que se denomina
gestor de reservas. Este tendrd la funcién de ofertar a los alumnos la reserva de los
sistemas experimentales por intervalos de tiempo concretos. El mddulo gestor de
reservas es en si una aplicacion que mantendra una base de datos de la utilizacion de los
sistemas experimentales. Por todo ello, la validacion de acceso a una experiencia debe

considerar, ademas de la autorizacion contenida en el perfil, la reserva temporal de uso.

El procedimiento normal de acceso a las experiencias remotas comienza cuando el
usuario introduce en el cliente LMS su identificador y su password. A continuacion, el
servidor LMS identifica al usuario y valida su password. A partir de ahi, la sesion se ha
iniciado y el LMS le muestra al alumno la oferta de aprendizaje correspondiente a su
perfil. En el momento en que el usuario intenta iniciar una experiencia, se inicia la
segunda parte de la validacion del acceso, que le corresponde a DIGEXLAB.

Previamente, el LMS comprueba el estado de reservas de la experiencia.

Una vez completada la validacién por el LMS, se ejecuta el cliente DIGEXLAB, cuya
primera tarea es contactar con el servidor DIGEXLAB, que confirma con el servidor
LMS los requisitos de validacion y procede a la configuracion de CONEXLAB para
acceder a la realizacion o el disenio de la experiencia, segin la informacion del perfil

(como usuario o disenador).
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A pesar de que, en general, los recursos experimentales no soportan el acceso
concurrente, el hecho de que dos alumnos puedan acceder a una misma experiencia de
forma colaborativa tiene especial interés en el desarrollo de capacidades genéricas,
como el trabajo en equipo. Por tanto, DIGEXLAB debe considerar esta opcion. En efecto,
la idea mas general de desarrollo colaborativo es la posibilidad de que un alumno con
sesion abierta pueda invitar a cualquier otro con acceso al LMS. Este tipo de gestion de
acceso debera por tanto estar incluida en el esquema de control de validacion de

DIGEXLAB.

Como medida de seguridad ante la pérdida de conexion con el servidor LMS,
DIGEXLAB dispone de una base de datos local para garantizar el acceso de

administradores.

Por tanto, la validacidon de acceso de DIGEXLAB comprende tres procedimientos: la
validacion de acceso a la base de datos local, la confirmacion de validacion con el LMS y

la validacion de acceso colaborativo, figura 4.19.

En la figura 4.20 se presenta el diagrama de interacciones correspondiente al
procedimiento de validacion, que finaliza con la configuracion de CONEXLAB

mediante el paso de la matriz de conexiones.

La gestion del final de una experiencia puede ser causada por la finalizacion del
periodo de reserva o porque se produce un corte en las comunicaciones. En el primer
caso, el hecho de que las reservas sean de duracién fija y conocida, y sabiendo el
momento de acceso del usuario a la experiencia, se calcula el momento de su final. El
tiempo de reserva restante al acceder a una experiencia, se denomina tiempo de vida de la
misma. Esta tarea de desconexidn la realiza el servidor CONEXLAB. Para que este
procedimiento funcione, es necesaria la sincronizacion de los relojes del servidor LMS y

del servidor SARLAB (que contiene a los servidores DIGEXLAB y CONEXLAB).
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En el segundo caso, en el que la conexiéon se pierde por un corte en las

comunicaciones, el servidor CONEXLAB detecta el corte y provoca la finalizacion de la

experiencia.
Usuario
Password e peranee
) Inicio de sesidn
Perfil
|

— ——

Password usuario
DB Local en la DB local

Validacion
usuario

Solicito
validacion LMS

DIGEXLAB

Validacion
usuario

—

DB colaborativa

Busco
Password usuario
en la DB local

alidacion de
usuario

.Ses‘tic’)n Sesion iniciada
finalizada

Figura 4.19: Diagrama SDL del protocolo genérico de validacion de acceso a
una experiencia desde DIGEXLAB.

Una vez desarrollados los componentes de SARLAB, las comunicaciones han
quedado resueltas al nivel del modelo tecnoldgico general. Se plantea en los siguientes

apartados el desarrollo del resto de los subsistemas del modelo conceptual general.
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Figura 4.20: Diagrama de interacciones completo de realizacion de una experiencia remota.

4.5.4. Subsistema de interaccion

El subsistema de interaccion traslada las acciones del alumno sobre el experimento al
sistema experimental. En general, esas acciones consistiran en pulsar una serie de
botones, introducir valores, etc., segin una determinada secuencia para controlar la
evolucion de la experiencia. Las acciones que el alumno realiza en su PC deben ser
trasladadas a las correspondientes acciones sobre los recursos experimentales ubicados
en el laboratorio. Por otra parte, la evolucion producida en el escenario experimental
debe ser percibida por el alumno, que debera ser consciente de estar interactuando con
elementos reales. El responsable de crear esta percepcidon experimental en el alumno es

asimismo el subsistema de interaccién.

El subsistema de interaccion debe por tanto ser accesible para el usuario y estar
integrado como un mddulo del LMS. Por ello, el subsistema consistira en una interfaz
que le muestre al usuario la evolucion del sistema experimental y le permita interactuar

con él. Sin embargo esta interfaz depende de la naturaleza experimental de cada
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experiencia y debe ser realizada a medida. Ademas, debe ser desarrollada por el
disefiador de la experiencia, que no tiene porqué tener un alto conocimiento en
lenguajes de desarrollo de aplicaciones informaticas. Por eso, la interfaz deberad ser
desarrollada con una herramienta de desarrollo rapido, capaz de crear de manera
asistida un GUI (Graphical User Interface) con el experimento en el que figuren objetos
que puedan modelar las acciones del alumno sobre la experiencia, como botones,
pulsadores, reguladores deslizantes, etc., y disponer de métodos de representacion

grafica 2D, 3D y video real, entre otros.

Dada la complejidad de algunos procesos, esta herramienta debe disponer de
funcionalidades de tratamiento de datos para analizar los resultados que se obtengan
directamente de la evolucion de la experiencia. Por ejemplo, debera integrar

componentes de tratamiento matematico.

En resumen, esta herramienta de desarrollo rdpido debe integrarse con facilidad en el
LMS, aportar funcionalidades matematicas y permitir la creacion de GUI de forma facil
e intuitiva. Ademas, debera ser de codigo abierto que permita la incorporacion de

funcionalidades para abarcar toda la gama de naturalezas experimentales.

4.5.5. Subsistema de analisis, disefio y programacion

Si bien en muchos casos sera posible que la herramienta de desarrollo rapido para
implementar la interfaz del subsistema de interaccion permita asumir funciones de
andlisis, disefio y programacidn, en otros casos el uso de ciertos dispositivos comerciales
en el sistema experimental, hard necesario el uso de software especifico para andlisis de

los datos que proporciona o para el disefio y la programacién del dispositivo.

En este sentido, cada vez son mas los sistemas de desarrollo y los dispositivos de
medida que incorporan una interfaz de comunicaciones (no de red) de conexién a un

computador. El uso natural de estos dispositivos consiste en la ejecucion de una
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herramienta en la que se desarrolla su programacion y/o configuracion o que
simplemente analiza los resultados aportados por el dispositivo. Estas herramientas van
desde los compiladores de microprocesadores, hasta el software de tratamiento de
analizadores o los sistemas de representacion de medidas, y son proporcionadas por los
fabricantes. En muchos casos son de libre distribucion o existen versiones para

estudiante.

Pero en el caso de nuestro modelo, no se va a hacer un uso natural del dispositivo,
sino que se va a acceder al mismo de forma remota, para lo que debe ser convergente.
Para eso existen pasarelas de las interfaces de programacion a interfaces de red, que
permiten el acceso convergente de este tipo de dispositivos. Ademas, el software del
fabricante debera contar con el controlador necesario para acceder al dispositivo a
través de la red. Estos requerimientos han sido ya incorporados por los fabricantes de

muchos de estos dispositivos, lo que los convierte directamente en convergentes.

Por tanto, en nuestro modelo tecnoldgico general, el subsistema de andlisis, disefio y
programacion puede ser una aplicacion desarrollada por la herramienta rdpida usada
en la implementacion del subsistema de interaccion, o bien una aplicacion creada por el
fabricante de ciertos dispositivos comerciales que forman parte del sistema

experimental.

4.6. Percepcion experimental

La realizacién de practicas desarrolla las capacidades experimentales del alumno y
aumenta su motivacion. En este sentido, el modelo tecnoldgico general debe conseguir
que el alumno sea consciente de estar manejando dispositivos fisicos a través de la red.
Por ello, en este apartado se presentan los elementos que consiguen esa percepcion

experimental y las técnicas que la mejoran.
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En todo ello, hay que tener en cuenta que al acceder de forma remota a una
experiencia, el proceso de ensefianza aprendizaje se puede producir al ritmo de
construccion del conocimiento de cada alumno (la experiencia estd a su disposicion las
veces que lo necesite). Por otro lado, la evolucion de la experiencia debe ser alterada de
forma minima al traducir las acciones entre la interfaz y el sistema experimental. En este
sentido, tiene especial importancia la informacion visual y sonora cuando proceda

aportada por el subsistema de transmision multimedia.

Por tanto, la transmisiéon de audio y video crea en el alumno la percepcion
experimental. Sin embargo, su motivacion puede ser mejorada con el uso de
herramientas multimedia en el desarrollo del subsistema de interaccion. Entre esas
herramientas se encuentran, por ejemplo, los mundos virtuales y la realidad

aumentada, que ya el usuario usa habitualmente en su desarrollo personal.

Los mundos virtuales son escenarios en los que el alumno puede asumir la
personalidad de un avatar. La realidad aumentada es una tecnologia multimedia de
ultima generacion que permite ampliar la realidad que percibe el alumno con elementos
virtuales conectaod a ésta, con objeto de conseguir una relacion mds amigable y
espectacular que facilita la interpretacion de la informacion visual que recibe el alumno

de la experiencia remota.

El uso de estas tecnologias requiere que la herramienta de desarrollo rdpido usada
para crear el subsistema de interaccion permita el uso, no solo de la informacion
proporcionada por el subsistema de transmisién multimedia, sino del desarrollo de

elementos virtuales.
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4.7. Subsistema de alimentacion eléctrica

La realizacion de una experiencia conlleva la puesta en marcha de la iluminacion del
experimento, asi como de la alimentacion de la planta, de los actuadores y sensores y de
los sistemas de control, entre otros. La correcta gestion proporciona la eficiencia
energética del sistema experimental. Por otro lado, la pérdida de control de algunos de
estos dispositivos puede generar situaciones peligrosas como por ejemplo el
sobrecalentamiento de un motor eléctrico. Por todo esto, es necesario el control de la
alimentacion eléctrica del sistema experimental mediante el denominado subsistema de
alimentacion eléctrica. Asimismo, ese control debe ser remoto. Ademas, teniendo en
cuenta que los sistemas de comunicaciones no son totalmente confiables, el control de la

alimentacion eléctrica debe realizarse desde el lado del servidor SARLAB.

Teniendo en cuenta que DIGEXLAB es el encargado de poner en marcha la
experiencia, debe ser el responsable de iniciar la alimentacion del sistema experimental.
Por otro lado, considerando que CONEXLAB es la funcionalidad que se encarga de
mantener las comunicaciones, sera el responsable de realizar la desconexion o bien por

finalizacion del tiempo de vida o por pérdida de las comunicaciones.

De esta forma, el subsistema de alimentacion eléctrica debera situarse entre la capa
de gestion de DIGEXLAB vy el servidor CONEXLAB, figura 4.21, donde se representa el

modelo tecnoldgico general propuesto.
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Figura 4.21: Modelo tecnologico general de sarlab.

4.8. Control topoldgico

La convergencia propuesta en nuestro modelo homogeneiza la estructura de la
informacion intercambiada en la evolucion de los procesos experimentales. Es decir, la
red interna actia como un bus de comunicaciones entre los componentes que
conforman un sistema experimental. Los intercambios de informacién producidos en el

progreso de una experiencia de laboratorio se producen por el intercambio de paquetes
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a través de esta red. Por todo ello, los recursos no tienen que estar asociados de forma
rigida a los sistemas experimentales, sino que pueden ser compartidos por varios de
ellos. O sea, una planta experimental didactica convergente puede ser controlada por
varios dispositivos alternativamente, como por ejemplo PLCs, microcontroladores,
FPGA, etc. Para ello es necesaria una aplicacion que se encargue del control topoldgico
(de conectar los flujos de informacion necesarios para constituir el sistema experimental

convergente).

4.9. Movilidad experimental

El acceso remoto a sistemas experimentales no tiene porqué estar restringida a la
realizacion de practicas, sino que puede ser usada por el docente en otros tipos de
metodologias didacticas como por ejemplo clases magistrales, seminarios, tutorias, etc.
En definitiva, el modelo tecnoldgico general permite el acceso a los sistemas
experimentales cudndo, cémo y donde el usuario y/o disefiador lo necesite, lo que
puede ser definido como movilidad experimental, propiedad que puede ser atribuida,

segun este razonamiento, a SARLAB.

4.10. Conclusiones

En este capitulo el modelo conceptual general desarrollado en el capitulo 3 ha
evolucionado obteniéndose el modelo tecnoldgico general de acceso a experiencias de
laboratorio remoto. Para ello se ha concretado el sistema de comunicaciones y se ha
especificado la estructura del sistema de control de las mismas, que esta constituido por
SARLAB. En primer lugar se ha considerado la utilizacion de una red genérica de
paquetes como la arquitectura de red posible, asi como la estructura cliente-servidor
para todas las funcionalidades necesarias. En este contexto, se ha introducido la

estructura funcional de SARLAB que comprende las funcionalidades de CONEXLAB
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(que se encarga de establecer las conexiones necesarias entre el sistema experimental y
el usuario) y DIGEXLAB (que controla la base de datos de gestion experimental y
colabora con el LMS en la validacién del acceso del usuario). También se han
especificado los subsistemas de interaccion, de andlisis, disefio y programacion y de
alimentacion eléctrica. En todos los casos se han determinado las especificaciones que
debe cumplir cada uno sin entrar en las restricciones concretas que introducen
tecnologias determinadas (la implementacion final en tecnologias concretas se presenta
en el capitulo siguiente). Por ultimo, en este capitulo se ha hecho referencia a conceptos
importantes en el modelo como la percepcion experimental por parte del usuario, la

convergencia a red, el control topologico o la movilidad experimental.
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5. Implementacion Fisica del
Modelo Propuesto basado en la
Tecnologia Disponible

El enfoque utilizado a lo largo de los capitulos anteriores para abordar el
problema del acceso remoto a experiencias de laboratorio de forma global, se
ha concretado en el capitulo 3 en la definicion del modelo conceptual general. Este
modelo ha sido especificado en el capitulo 4 para obtener el modelo tecnoldgico general,
que aporta una visién mas constructiva del problema y mads cercana al objetivo final del
presente capitulo y el siguiente: conseguir una implementacién concreta y operativa

utilizando el estado actual de la tecnologia.

El modelo conceptual general presentado en el capitulo 3 proporciona una vision
cualitativa de la dindmica de las relaciones necesarias para la realizacion y el disefio de
una experiencia de laboratorio de forma remota. En la evoluciéon del modelo, la
inclusion de un LMS en el modelo conceptual permite delegar todas las funciones

necesarias para el desarrollo del aprendizaje a traveés de red en este componente.

El modelo tecnoldgico general constituye una idealizacion tecnoldgica. Para llegar a
él, en el capitulo 4 se ha concretado la red definida en el modelo conceptual en una red
de paquetes genérica (idealizada), en la que se han introducido los condicionantes

basicos que esta técnica de comunicaciones impone al tratamiento de la informacion.
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Por otro lado, el modelo tecnologico general plantea la estructura mas genérica que
puede adoptar el sistema experimental convergente. Ademads, en el capitulo 4 se ha
profundizado en los aspectos fisico y funcional de SARLAB, sistema introducido en el
modelo conceptual para la gestiéon de las comunicaciones en el lazo de desarrollo
experimental. Finalmente en el capitulo 4 se han analizado, de forma genérica, los
aspectos funcionales del resto de subsistemas presentes en el modelo conceptual
(subsistema de interaccion, subsistema de analisis, disefio y programacion, subsistema

de alimentacion).

5.1. Introduccion

Para llegar a un sistema que sea explotable, es necesaria la implementacion fisica del
modelo tecnologico general del capitulo 4 con los recursos que en cada momento aporte
el estado de la tecnologia. En este sentido, en este capitulo se presenta el disefio del
esquema general de implementacion fisica del modelo (elementos hardware del sistema
y aspectos de integracion en la infraestructura de red) y en el capitulo siguiente se
aborda el desarrollo de las funcionalidades y sus correspondientes aplicaciones
informaticas (software). El disefio del esquema general de construccién fisica del
modelo plantea la eleccion o implementacion (en caso necesario) de todos los
componentes fisicos comprendidos en el modelo tecnoldgico general. Por otro lado, los
aspectos relacionados con la eleccion o el desarrollo (en caso necesario) de las
aplicaciones a ejecutar por los componentes fisicos del hardware, con el objeto de

realizar las funcionalidades a ellos asociadas, se desarrollan en el siguiente capitulo.

Entre los aspectos relacionados con el hardware estan la eleccién de las redes de
paquetes (publica y local), la eleccion de los servidores y sus sistemas operativos, la
eleccion del servidor LMS y del servidor SARLAB, la eleccién o implementacion de los

dispositivos necesarios para conseguir la convergencia de los sistemas experimentales, y
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la eleccion o implementacion de los dispositivos de control del subsistema de

alimentacion asi como del servidor multimedia.

Asimismo, para la elaboracidon de la solucion propuesta habra que considerar los
condicionantes que se han ido introduciendo en los capitulos 3 y 4, asi como otros que
son consecuencia directa de las limitaciones que aparecen al sustituir los componentes
idealizados por componentes reales. El conjunto de todos ellos puede organizarse como

se indica a continuacion:

- Condicionantes derivados de la sustitucion de los componentes idealizados del
modelo tecnoldgico general por elementos fisicos reales. Por ejemplo, la latencia

de la red, el tiempo maximo de funcionamiento de los dispositivos, etc.

+ Condicionantes derivados de la necesidad de que las herramientas de disefio se
manejen con facilidad, para que los creadores de experiencias no precisen de una
elevada formacion en tecnologias de comunicaciones y en lenguajes de

programacion.

« Condicionantes derivados de la viabilidad econdémica. Para propiciar el uso
masivo del modelo es necesario que su implementacion tenga costes asumibles.
Esto llevara al uso de recursos de bajo coste como el software libre, las
plataformas abiertas de hardware, las librerias de alto nivel que faciliten el
desarrollo rapido, el uso de protocolos estdndar de comunicaciones que facilitan

la integracién de componentes, o la reutilizacion de software.

5.2. Implementacion de la estructura fisica de
comunicaciones

En el capitulo 4 se planteé de manera genérica la estructura fisica del sistema de

comunicaciones con componentes ideales para implementar el lazo de desarrollo
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experimental. En esta estructura se diferenciaban dos redes, una publica y otra de
ambito local, separadas por el servidor SARLAB. El modelo incluia ademas un servidor

LMS responsable del lazo de la gestion del aprendizaje.

En este apartado se plantea por tanto la concrecién tecnoldgica de cada uno de estos
componentes: red publica, red local y servidores SARLAB y LMS. Como las
experiencias con acceso remoto se instalan usualmente en universidades y centros de
investigacion, en su construccion fisica habra que considerar los condicionantes
derivados de su integracion en las infraestructuras de comunicaciones de estas

instituciones.

5.2.1. Eleccion de la red publica de datos

La primera tarea en la construccion de la arquitectura fisica del modelo tecnoldgico
general es la eleccion de la red publica, que sera en si un factor determinante en toda la

tecnologia de red para la arquitectura fisica del sistema.

Del analisis realizado en el Capitulo 2 acerca del conjunto de experiencias con acceso
remoto publicadas en la literatura, se observa que la practica totalidad de ellas facilitan
el acceso remoto desde la red publica Internet. Ademas, actualmente Internet es la tinica
red que garantiza un cardcter global. Esta red de comunicaciones ha transformado los
usos y costumbres de la sociedad hasta el punto de que cualquier actividad profesional
o personal tiene una importante dependencia de Internet. Esta red es parte fundamental
en el ambito educativo, socio-econdmico y del ocio, incluso en el de las relaciones
sociales. Por tanto, debe ser esta red la que se elija para implementar el medio de

comunicaciones del modelo.

La eleccion de Internet como la red publica de paquetes del modelo, impone en la
estructura de comunicaciones el uso de una familia concreta de protocolos que regira el

flujo de datos: la familia de protocolos TCP/IP. De igual forma es importante destacar
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que TCP/IP se ha convertido en el estdndar de cualquier tipo de red porque para poder
conectarse a Internet, las redes locales han tenido que adoptar este mismo protocolo. En
este sentido, el protocolo de flujo de datos usado para la implementacion de la red local
del modelo serd también TCP/IP. La consecuencia de eso es que los paquetes que
permiten el desarrollo de una experiencia remota viajaran desde el PC del alumno al

sistema experimental y viceversa encapsulados en esta tecnologia.

En los siguientes apartados se estudian las caracteristicas de la familia de protocolos
TPC/IP que permiten la concrecion de las funcionalidades del modelo tecnoldgico
general: la forma en la que se definen las conexiones entre los clientes y los servidores,
las politicas de seguridad que deben superar los tineles para conseguir que no se
bloquee el transito de informacion, y la forma de incluir el esquema fisico de SARLAB
como un servicio mas de los ofertados desde las universidades y/o centros de

investigacion.

5.2.1.1. Definicion de una conexion TCP/IP

En una red con tecnologia TCP/IP, todo nodo de comunicaciones queda identificado
por una direccion denominada IP. Una direccion IP es un niimero binario que permite
identificar univocamente un equipo dentro de una red. Existen dos versiones de
direcciones IP: la version 4 con una longitud de 32 bits y la versién 6 que extiende el
numero de bits a 128. La version elegida es la 4 porque es la mas utilizada actualmente
tanto en las redes locales como en las redes publicas de los operadores de
comunicaciones, en las universidades y en los centros de investigacion. Para facilitar la
representacion de una direccion IP se suele utilizar la denominada notacién de punto,
que convierte el nimero binario en cuatro nimeros decimales separados por puntos.
Cada uno de esos numeros decimales representa la conversion a decimal de los 32 bits
tomados de 8 en 8. Desde el punto de vista del acceso a Internet, las direcciones se

pueden dividir en dos tipos: las publicas y las privadas. Las direcciones publicas son
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validas para que los paquetes puedan circular por Internet y las direcciones privadas
son rangos de direcciones destinadas a las redes privadas, no validadas para su uso en

la red publica.

Por tanto, las direcciones asignadas a los sistemas experimentales convergentes
deben ser direcciones IP privadas y SARLAB debe tener al menos una direccion IP
publica en la interfaz que lo conecta a Internet, y una direccién en el rango de
direcciones privadas correspondiente a la red del laboratorio remoto, por la que estara

en contacto con los sistemas experimentales.

Otra caracteristica importante del direccionamiento IP en la estructura de
comunicaciones del modelo es que todos los sistemas conectados a red a través de la
familia de protocolos TCP/IP disponen de una interfaz interna denominada bucle local.
Esta interfaz permite acceder a una red interna con un rango de direcciones 127.0.0.0 /8,
de clase A. Este rango habilita la comunicaciéon de aplicaciones cliente-servidor en
equipos sin interfaz de red fisica. De esta forma, el extremo del tanel situado en el PC
del alumno puede ser identificado independientemente de la forma en que el alumno
esté conectado a Internet. Es decir, todos los sistemas con protocolo TCP/IP aceptan
conexiones por la direccion 127.0.0.1, entre otras del rango 127.0.0.0/8. Por tanto, los
tineles que definen una experiencia siempre pueden utilizar la direccién 127.0.0.1 como

punto de entrada y solo serd necesario definir el punto de salida en el laboratorio.

Por otro lado, la direccion IP identifica el nodo origen o destino de una
comunicacion, pero en cada nodo se pueden estar realizando multiples comunicaciones.
Para identificar el destino de una comunicacion en cada nodo, la tecnologia TCP/IP
anade un parametro de direccionamiento que se denomina puerto. Es decir, en una
comunicacion, la direccion IP determina el equipo y el puerto identifica la aplicacion
dentro del equipo que participa en la comunicacién. Por tanto, toda comunicacion

establecida mediante el uso del protocolo TCP/IP queda identificada por los pares

148



5. Implementacion Fisica del Modelo Propuesto basado en la Tecnologia Disponible

<IP,puerto> de los dos extremos de la comunicacion. El par formado por la direcciéon IP

y el puerto se denomina socket de la comunicacion.

De este modo, en la tecnologia TCP/IP los tineles gestionados por SARLAB quedan
especificados por el socket de entrada al tinel, situado en el PC del alumno y el socket de
salida en el sistema experimental convergente, situado en el laboratorio. Asimismo,
siempre se puede establecer la IP del extremo del tinel situada en el PC del alumno

utilizando la direccién del bucle local 127.0.0.1.

El establecimiento de una conexién TCP/IP queda finalmente definida asi: se inicia en
una aplicacion cliente que se ejecuta en un sistema a través de la creacion de un socket
formado por la direccion IP del sistema, y un puerto asignado de forma dindmica entre
los puertos libres de uso del sistema comprendido entre 1025 y 65535. En el otro
extremo de la comunicacion se encuentra el servidor correspondiente a la aplicacion
cliente, localizado por su correspondiente socket, formado por su direccién IP y un

puerto que debe ser fijo y conocido, comprendido entre 0 y 1024.

5.2.1.2. Politicas de seguridad en Internet

Las restricciones impuestas por las politicas de seguridad establecidas en el ambito
de Internet afectan al trafico de datos necesario en el desarrollo remoto de una

experiencia. Por tanto, estas politicas son un aspecto importante a considerar en el

desarrollo de SARLAB.

El modelo tecnoldgico general minimiza el impacto de estas politicas mediante el uso
de taneles que encapsulan bajo un mismo protocolo todo el trafico cursado por la red
publica. El establecimiento del tanel garantiza que el trafico es amigable en el transito
por la red publica desde el PC del alumno hasta SARLAB vy viceversa,

independientemente del protocolo usado en el intercambio de informacion por el tinel.
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Internet es una red de redes y en consecuencia estd formada por un conjunto de
sistemas auténomos con tecnologia de red TCP/IP interconectados entre si. La
seguridad en Internet es un campo muy especializado y complejo que afecta a la
configuracion de las aplicaciones, sistemas operativos, electrénica de red, cortafuegos,
detectores de intruso, etc. En este sentido, es necesario para la implementacion del
modelo identificar las situaciones en que el trafico de los taneles puede quedar
bloqueado. Por tanto este apartado se centra en el proceso de filtrado que sufren los

paquetes en el transito por Internet.

A efectos de seguridad, el trafico por Internet queda identificado por los puertos
origen y destino del cliente y el servidor que interviene en una comunicacion. En este
sentido, entre los puertos que identifican los servicios mas utilizados en Internet, se
pueden citar el puerto 80 asociado al servicio web, el puerto 25 asociado al servicio de
envio de correo (SMTP), los puertos 20 y 21 asociados al servicio FTP, etc. Esto es, un
paquete TCP/IP que viaja buscando el puerto 80 sera considerado por la red como un
acceso a un servidor Web, y un paquete que viaje por la red desde un puerto 23 sera

considerado como la contestacion de un servidor telnet a la peticion de un cliente.

Por tanto, el objetivo en la implementacion del modelo es localizar el puerto por el
que debe escuchar SARLAB para que su trafico sea considerado amigable en todo
Internet. Para eso, se analizaran los condicionantes al trafico que se pueden dar en el
escenario mas general de desarrollo de una experiencia. Esto comprende las formas en
la que un estudiante puede acceder a Internet, la forma en las que las experiencias son
ofertadas desde las redes de las universidades o centros de investigacion, y finalmente

la forma en que son tratadas las comunicaciones en las redes de transito.

Las restricciones al trafico se pueden producir en algin punto del transito por la red,
desde que el paquete sale del PC del alumno hasta que llega a la experiencia situada en

algan laboratorio de una universidad o viceversa. Se estudiaran por tanto las
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restricciones que se pueden producir en el acceso, en el transito o en la llegada a la
experiencia. Para esto serd necesario conocer también la estructura basica de

interconexion de los sistemas auténomos que conforman el nticleo de Internet.

5.2.1.2.1. Restricciones en el acceso del usuario a Internet

El acceso de los usuarios a Internet se puede dar en dos situaciones distintas. La
conexion se puede establecer a través de un operador de comunicaciones o a través de
un segmento de red de una entidad privada o publica, como por ejemplo la red de
alumnos de una universidad u otra institucion educativa, la red wifi publica de un
ayuntamiento o diputacion, la red wifi publica de un centro comercial, la red privada de
una empresa, etc. En el primer caso, el operador de comunicaciones no suele imponer
restricciones al acceso de datos de los servicios habituales como WEB, FTP, SMTP,
POP3, IMAP, etc. Unicamente en algunos casos puede limitar el acceso a servicios de

comunicaciones que el operador tarifica aparte como vozIP, videoconferencia, etc.

Asi, el escenario mds desfavorable para el acceso se da desde una red que tiene una
politica de seguridad restrictiva como las redes abiertas de los campus, las redes de
empresas, o los centros publicos de acceso. Estas redes suelen limitar las conexiones
basicamente al uso de la tecnologia web. Es decir, a los puertos 80 y 443, porque si se
limita también el acceso a estos dos puertos la red no tiene utilidad en Internet. Por
tanto, esta es la condicion mas restrictiva para el acceso a la red y son estos dos puertos

los que hay que utilizar para la conexion con el servidor SARLAB.

5.2.1.2.2. Restricciones en las redes de transito

La red de los operadores de comunicaciones tampoco restringe el transito de ningtin
protocolo. En todo caso, solo se esperan restricciones en los servicios que son tarificados
aparte por dicho proveedor. De hecho, la red de cada operador se conecta al resto del

mundo través de los enlaces internacionales a los que no se aplica restriccion ninguna.
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En esta linea, todos los sistemas auténomos de un mismo pais estan interconectados
en los denominados puntos neutros de la red, IXP (Internet Exchange Point) o NAP
(Network Access Point), por lo que el intercambio de informacion entre ellos pasa siempre
por el punto neutro, a falta del cual, los operadores estarian conectados mediante los
enlaces internacionales. De esta forma, la existencia del punto neutro reduce el transito
de informacién por los enlaces internacionales y por tanto el coste promedio del servicio
del operador (que estd principalmente constituido por el mantenimiento de los enlaces
internacionales). Las conexiones implicadas en esta estructura no suelen filtrar el trafico
de transito, limitdndose el filtrado a la proteccion de acceso a los equipos de

comunicaciones de los operadores.

Paralelamente a esta red de operadores de comunicaciones, existe una red cientifico-
educativo de nivel mundial a la que estdn conectadas las de las universidades y centros
de investigacién. En Europa esta red se encuentra soportada por el proyecto GEANT,
que engloba la red paneuropea de investigacion y educacion que interconecta los
centros de investigacion y educacion europeos (Redes Nacionales de Europa NRENSs).

La red europea tiene troncales (conexiones) con todo el mundo, Fig. 5.1, y su ancho de

GEANT /" At the Heart of Global Research Networking
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Figura 5.1: Topologia internacional del proyecto GEANT.
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banda est4 en continua evolucion. Actualmente estd fijando en sus conexiones entre 10 y
40 Gbps, y mantiene un estado permanente de monitorizacion para detectar el estado

de saturaciéon de las comunicaciones.

GEANT es la encargada de conectar las redes cientificas europeas, Fig. 5.2, que
engloban mds de 50 millones de usuarios en 10.000 instituciones de toda Europa.
Funciona a velocidades de hasta 500 Gbps, y ofrece una cobertura geografica muy

amplia. GEANT mantiene la red de investigacién mas avanzada del mundo.
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Figura 5.2: Topologia de red europea.
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En el caso concreto de nuestro pais, Rediris es la encargada del desarrollo de la red
cientifica, interconectando las universidades y centros de investigacion a través de
enlaces que se establecen con cada comunidad auténoma, figura 5.3. Esta red constituye
la red académica y de investigacion espanola, y proporciona servicios avanzados de
comunicaciones a la comunidad cientifica y universitaria nacional. Esta financiada por
el Ministerio de Economia y Competitividad, e incluida en su mapa de Instalaciones
Cientifico-Técnicas Singulares (ICTS). La gestiona directamente la entidad publica
empresarial Red.es, del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. RedIRIS cuenta con
mas de 450 instituciones afiliadas, principalmente universidades y centros publicos de

investigacion.

Created: Dec 29 2003 12120002
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Figura 5.3: Topologia de Rediris.

Finalmente, en Andalucia, la Red Informatica Cientifica de Andalucia RICA es la

encargada de interconectar todas las universidades y centros de investigacion de la
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region. En la figura 5.4 se representa un esquema de las conexiones entre las

universidades de las ocho provincias andaluzas.

Red Informatica Cientifica de Andalucia - RICA
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Figura 5.4: Red RICA

En resumen, las redes de transito no imponen ningun tipo de filtrado al paso de
informacidon, aunque si al acceso a la electronica de red que constituye la infraestructura
de las mismas para su seguridad. Esto garantiza que las comunicaciones del modelo no

pueden ser bloqueadas en este tramo de Internet.

5.2.1.2.3. Restricciones de acceso en universidades y centros de investigacion

Las experiencias involucradas en el modelo propuesto se ofertan en Internet a través
de la red cientifica de la comunidad en la que se ubique. La red propia de cada
universidad constituye en si misma un sistema autonomo dentro de aquella, y como tal

tiene sus propias politicas de seguridad, que afectan tanto a las redes internas de acceso
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como a los servicios ofertados. Este sistema auténomo se gestiona habitualmente en un

servicio centralizado de informatica.

Para garantizar la seguridad del trafico de entrada o salida en el sistema auténomo
de la universidad o centro de investigacion, la arquitectura de red incorpora un
cortafuego encargado del establecimiento de sus politicas de seguridad, figura 5.5. El
cortafuego es el encargado ademads de gestionar un segmento de red donde se sitian
todos los servidores de la institucion que ofertan algin servicio en Internet. En este
segmento el cortafuegos sélo permite el trafico de acceso a un servidor del segmento
por los puertos de los servicios que son ofertados. Este segmento suele estar dotado de
algunas medidas adicionales de seguridad, como son los detectores de intrusos o los
sistemas de deteccion y eliminacion de virus informaticos. Recibe el nombre de zona
desmilitarizada o DMZ, y es desde donde el servidor SARLAB debe ofertar el acceso a

experiencias a través del puerto elegido (80 o 443).

ZONA DMz

SERVIDORES

SARLAB

Internet EEE I
(Red de acceso @- _"lc’

Red cientifica educativa
GIANT Cortafuegos

REDIRIS
RICA)

Figura 5.5: Estructura de seguridad de una institucion cientifica.
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En resumen, el andlisis de las politicas de seguridad establecidas en el ambito de

Internet establece dos condiciones para la implementacion del modelo:
v SARLAB ofertara sus servicios a través del puerto 80 o del puerto 443.

v SARLAB tendré su interfaz de red publica situada en la DMZ de la institucion.

5.2.1.3. Integracion de SARLAB en la red de una institucion cientifica

En principio, para que SARLAB sea el servidor desde el que se ofertan todas las
experiencias de acceso remoto de una misma institucion, seria necesario disponer de la
infraestructura bdsica de laboratorios de un amplio nimero de disciplinas (fisica,
quimica, resistencia de materiales, automatica, electronica, maquinas eléctricas, etc.) en
una Unica instalacion. Para evitar la complejidad de una medida como ésta, se plantea
en el modelo propuesto que la red local a la que SARLAB esta conectada, sea la que esté
accesible desde cada laboratorio de la institucion que oferta experiencias. Esto garantiza
la existencia de la infraestructura bdsica necesaria para cada experiencia segun su
naturaleza experimental, ubicada en el laboratorio del area de conocimiento

correspondiente.

La accesibilidad de la red local de SARLAB desde un conjunto de laboratorios
distribuidos por las instalaciones de la institucion, obliga a estudiar las tecnologias de
las redes locales de las instituciones que se denominardn a partir de ahora redes de

campus.

5.2.1.3.1. Red de campus de una institucion

La tecnologia utilizada en la conexién de las distintas dependencias de una
institucion es, salvo escasas excepciones, la tecnologia Ethernet, que se ha convertido en

la tecnologia hegemonica para el desarrollo de redes locales. Practicamente el 100% de
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las redes de ambito LAN y MAN las utilizan, e incluso se empieza a utilizar en redes de

ambito WAN.

La utilizacion de Ethernet impone unos condicionantes a la integracion de
SARLAB en la red de campus, que se pueden englobar en el control de la acotacion de
la latencia, que requiere el disefio jerarquico de las redes de campus, y en la capacidad

de segmentacion virtual (VLAN).

Aunque el diseno exacto de cada red de campus puede presentar sus
particularidades, en general todas presentan un disefio jerarquico por capas. En este
tipo de disefio, cada capa aporta un grupo de funcionalidades al conjunto y la
informacion se estructura de forma ordenada. Asi, es posible acotar los limites de
funcionamiento de cualquier punto de acceso a la red, como por ejemplo el ancho de

banda esperado, el retardo en el transito por la instalacion, etc.

La estructuraciéon de la red facilita ademas la escalabilidad, la redundancia, la
seguridad, la administracion y el mantenimiento de la misma. El modelo jerarquico mas
utilizado organiza la red en tres capas, figura 5.6: ntcleo, distribucién y acceso. En el
nucleo se produce la maxima concentracidn de tréafico, y por tanto es en el que se deben
garantizar las tasas de transferencia mas altas. El nticleo aporta ademas la posibilidad
de redundancia a la capa de distribucidon (lo que asegura la tolerancia a fallos) y es
responsable de gestionar los enlaces externos con otras redes, incluida la red de transito
a Internet. Por ultimo, el nucleo es el encargado de ofertar los servicios de la institucion

y de gestionar su seguridad creando la correspondiente DMZ.

La capa de distribucion aporta la redundancia a la capa de acceso, y soporta el nivel
de agregacion necesario con el ntcleo para que la capa de acceso pueda ofertar el ancho
de banda del cable en cada punto de acceso. En la capa de distribucion se imponen
ademas los niveles de seguridad del trafico de los distintos segmentos en los que esté

organizada la institucion.
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Finalmente, la capa de acceso proporciona puntos de conexion a los elementos finales

de la red desde todas las instalaciones y dependencias del campus.

ZONA DMz

SERVIDORES

0000/55
Solo000an

200000

Internet
(Red de acceso
Red cientifica educativa L.
GIANT Firewire
REDIRIS

RICA)

Red de acceso estructural/
distribucion inalambrica

Nucleo de la red
RED de CAMPUS

Figura 5.6: Estructura de la red de campus.

El componente clave para el despliegue de una red jerdrquica es el conmutador
Ethernet, tanto porque permite la comunicacion full-diplex como porque permite la
eleccion de la velocidad de conmutaciéon mas apropiada en cada caso. En efecto, la
estructura jerdrquica, en si no garantiza la acotacidon de la latencia ni el ancho de banda
minimo del cable en cada punto de la capa de acceso. Para tener esta garantia, es
necesario ademas dimensionar el nivel de agregacion entre los niveles de la estructura
jerarquica asi como elegir de forma adecuada la velocidad de la matriz de conmutacion
de los conmutadores Ethernet. Estas caracteristicas, unidas a la posibilidad de establecer

criterios para definir la calidad del servicio al transito de informacién, permiten acotar
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la latencia en estas estructuras de redes. Es decir, se puede conocer a priori el retraso

maximo que introduce la red aunque su variacion no tenga caracter determinista.

Una caracteristica que tienen los conmutadores gestionables utilizados en el
despliegue de las redes de campus, es la posibilidad de segmentar el trafico que entra o
sale a través de cualquiera de sus puertos (puntos de acceso). Cada uno de estos
segmentos divide la red de campus en un grupo de redes aisladas, a las que se puede
asociar por programacion cualquier puerto de cualquier conmutador situado en
cualquier punto de la red. En consecuencia, se puede crear un segmento de red formado
por puertos situados en los laboratorios de toda la institucién. Como la definicién de los
puertos que participan en el trafico de un segmento se determina por programacion,
este tipo de red se denomina virtual o VLAN. Aplicado al modelo propuesto, esto
permite definir la red virtual VLAN SARLAB a la que se le agregara un puerto en cada

laboratorio desde los que se tengan que ofertar experiencias, figura 5.7.

ZONA DMZ

VLAN
SARLAB

Il_‘"||]|]
LAN Shle

SARLAB, || oo

Internet % IHI‘_»
(Red de acceso /|
Red cientifica educativa .
GIANT Firewall
REDIRIS

RICA)

VLAN
SARLAB

Figura 5.7: Estructura de una VLAN de SARLAB en una institucién genérica.
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5.2.2. Caracteristicas a cumplir por los servidores en la red de
comunicaciones elegida

Una vez determinadas las redes publica y local del modelo, e integrado SARLAB
dentro de la infraestructura de red de la instalacion, en este apartado se establecen las
recomendaciones necesarias en la configuracion fisica de los servidores SARLAB y LMS.
Las soluciones de implementacion fisica son muchas y pueden verse condicionadas por
muchos factores, aunque ninguno de ellos esta suficientemente avalado. Por tanto, se
establecen aqui las recomendaciones minimas para los dos servidores y se indican las
distintas arquitecturas implementadas en las cuatro universidades en las que

actualmente se trabaja con SARLAB.

El servidor SARLAB debe disponer de dos interfaces Ethernet, una para conectarlo a
Internet (a través del DMZ de la institucidn) y la otra para conectarlo a la red local de
los laboratorios, que sera una VLAN desplegada por todo el campus de la entidad y que
se ha denominado VLAN SARLAB. El servidor LMS puede estar conectado a cualquier
punto de Internet y puede integrarse en el LMS de la entidad o no. Por otro lado, el
dimensionado fisico de los servidores esta sujeto tanto a las necesidades como a los
recursos de la institucion en la que se va a implantar el sistema. En este sentido, los
fabricantes proporcionan tablas de decision de arquitecturas en funcién de la utilizacion
prevista y de los recursos econdmicos. En cualquier caso, los sistemas deben estar
monitorizados para advertir sobre saturaciones en el uso de las CPUs, memorias, acceso

a disco, etc.

En el caso del modelo propuesto, siguiendo las recomendaciones de disefio que se
expusieron en la introduccion de este capitulo, estos dos servidores deben utilizar el
sistema operativo Linux. Este sistema operativo es paradigma del software libre y tiene
acreditado tanto un alto rendimiento en aplicaciones de red, como la posibilidad de

ejecutarse en multiples plataformas de hardware, desde pequenos procesadores a
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potentes ordenadores basados en varios procesadores y con varios nucleos. Esto
permite adaptar las arquitecturas a las necesidades de demanda. En la tabla 5.1 se
pueden ver las arquitecturas de los dos servidores actualmente en explotacion en las

distintas universidades.

Universidad Servidor Procesador Ethernet

UHU SARLAB Intel i5 - 8 GB RAM 1 Gbps
LMS Intel Xeon (x2) - 16 GBRAM 1 Gbps

UNED SARLAB Intel Xeon (x2) -16 GB RAM 1 Gbps
LMS Intel Xeon (x2) -16 GB RAM 1 Gbps

UCM SARLAB Intel i5 - 4 GB RAM 1 Gpbs
LMS —— e

Uuc4 SARLAB Intel i5 — 4 GB RAM 1 Gbps
LMS - -—--

Tabla 5.1: Servidores SARLAB y LMS en las universidades en las que esta en explotacion el
modelo.

5.3. Implementacion del sistema de convergencia
genérico

Conseguir la convergencia de los sistemas experimentales es la condicion necesaria y
suficiente para que SARLAB pueda realizar el control de las comunicaciones. Hasta
ahora, se han considerado los sistemas experimentales convergentes de forma genérica,
es decir con una arquitectura de bloques que comprende todas las implementaciones
posibles. Una vision constructiva de esta estructura fue introducida en el capitulo 4,
donde se estableci6 que el sistema convergente esta constituido por una planta
experimental diddctica con sensores y actuadores conectados a varios
procesadores/computadores con SADS convergentes, que presentan un conjunto de
interfaces de red. Este requisito no supone un condicionamiento de disefio restrictivo,
de hecho la mayoria de los sistemas experimentales de las publicaciones analizadas en
el capitulo 2 de esta Tesis pueden ser representados con pequefias matizaciones por este

esquema y, en consecuencia, son susceptibles de que SARLAB pueda gestionar sus
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comunicaciones. Sin embargo, en la mayoria de estos sistemas experimentales la
convergencia a red ha sido disefiada para adaptarse a las necesidades particulares de
una planta experimental diddctica concreta, en contraposiciéon con la generalidad

propuesta en el modelo desarrollado en esta Tesis.

En este apartado se pretende implementar la estructura de bloques del sistema
experimental genérico a partir de componentes fisicas reales que puedan considerarse
genéricas. Es decir, dicho sistema debe conseguir la convergencia de cualquier planta
experimental diddctica que cumpla con las condiciones desarrolladas a lo largo de este

apartado.

Dado que la naturaleza de la planta experimental did4ctica es el elemento diferencial
y por tanto no es generalizable, en este apartado se aborda el desarrollo de la
arquitectura constructiva de los componentes que permiten aportar la convergencia a
cualquiera de ellas. A esta arquitectura se le denominard a partir de ahora sistema de
convergencia genérico. Por tanto, para obtener el esquema de implementacion del sistema
de convergencia genérico se eliminardn todas las cuestiones relacionadas con la
implementacion de la planta experimental diddctica. En este sentido, la planta
experimental se considera como una caja negra a la que se le supone un conjunto de n
variables de entradas y m variables de salida, figura 5.8. Las salidas seran senales que
provienen de los sensores de la planta diddctica y las entradas seran sefiales que se
aplicaran a los actuadores. Se supone por tanto resuelta la sensorizacién de la planta
experimental, que aportard el estado de la evolucion del proceso y la actuacion en la
planta para modificar su evolucidon. En este sentido, las senales de entrada y salida

deben estar normalizadas y su formato debe ajustarse a las posibilidades de los SADS.

El problema de la convergencia queda limitado por tanto a la implementacion fisica
de los procesadores/computadores SADS. Para que la solucion propuesta sea escalable

se presentaran dos arquitecturas de implementacion fisica, una para sistemas sencillos y
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otra para sistemas mds complejos desde el punto de vista de la concurrencia y

procesamiento de la informacion.

Los SADS utilizados permiten tratar entradas y salidas digitales 0/3.3 V. 0/5 V y
entradas y salidas analogicas 0/3.3 0/5 V y salidas PWM 0/3.3 V 0/5 V y -12/+12 V.
Ademas, como cada vez son mas los sensores y actuadores que utilizan sefales digitales
en formato serie, el sistema DAQ debe permitir entradas y salidas de buses digitales
serie RS232, 12C, SPI y DALLAS. Queda implicito por tanto, que las salidas analdgicas y
digitales tienen cubiertas las necesidades de acondicionamiento como amplificacion,
filtrado, linealizacién, optoacoplamiento, etc, en la caja negra que constituye la planta
experimental. Se denomina por tanto en este apartado a la planta experimental como
planta experimental sensorizada y acondicionada. Es importante destacar que las maquetas
didécticas que constituyen la base de estas experiencias suelen cumplir todos estos

requisitos.

Planta experimental didactica sensorizada y

n acondicionada
L

Planta experimental didactica

Entradas digitalesy
analdgicas y
Buses digitales
SPI,12C,RS232,RS485

n

Salidas digitales y
analdgicas 'y
Buses digitales

SPI,12C,RS232,RS485
m

/|
=
=
/|
V

Acondicionado de Acondicionado
o5 los actuadores de los sensores
-

Figura 5.8: Planta experimental didactica sensorizada y acondicionada.

Para el desarrollo del sistema de convergencia genérico, hay que establecer en primer
lugar las distintas capas funcionales de los procesadores/computadores con SADS
convergentes, necesarias para conseguir el acceso desde red a la planta experimental

didactica sensorizada y acondicionada.
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En la figura 5.9 se ha representado el esquema por capas de las distintas
funcionalidades que debe aportar el sistema de convergencia genérico. En ella se

observan:

- La interfaz de red, que debe ser de tipo Ethernet, por la que el sistema

experimental se conectara a la red local SARLAB.

- La capa de procesamiento/computacion de datos, que aporta la torre de
protocolos TCP/IP, la capacidad de procesamiento necesaria para el
mantenimiento de las comunicaciones por la red y las necesidades de
procesamiento de los datos de la planta experimental didactica. También
establece las funciones de seguridad necesarias en la planta experimental
didactica, y aquellas otras funciones del bucle de control que deban quedar del

lado seguro de la red.

+ La capa de adquisicion de datos, denominada conversores en la figura 5.9, que
proporciona la interfaz necesaria para que la capa de procesamiento y
computacién reciba y envie la informacion necesaria en la evolucién de la

experiencia.

- Finalmente se ha introducido una capa de adaptacion de niveles, denominada
acondicionador 0/5V en la figura 5.9, que libera a la planta experimental de

ajustar los rangos de tensiones a los dptimos de entrada a la capa de adquisicion.

La implementacion fisica de la estructura propuesta no es tnica. Algunas soluciones
utilizan un componente distinto para cada capa, otras utilizan componentes que
agrupan varias de ellas, e incluso hay dispositivos que incorporan todas las
funcionalidades. SARLAB puede gestionar las comunicaciones de cualquier
arquitectura que permita convertir la planta experimental didactica en un sistema

experimental convergente, con independencia de los criterios de diseno utilizados. Sin
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embargo, la solucion propuesta en este apartado debe estar enmarcada en los principios

de desarrollo de esta Tesis, que se resumen en los siguientes puntos:

Interfaz de red

/ o A E 0
Acondicionador & i
0/5V = &
Entradas digitalesy @ @ Salidas digitalesy
analdgicas y gY 3 analégicas y
Buses digitales A = @ Buses digitales

SPI,12C,RS232,R5485 SPI,12C,R5232,R5485

Planta experimental didactica sensorizada y
acondicionada

NN M MNN
NN L UNN

A

A

| Acondicionado de Acondicionado
los actuadores de los sensores

g j

Figura 5.9: Estructura funcional del sistema de convergencia genérico.

v Generalidad del modelo. A efectos de implementacion este principio se
concreta en el uso de componentes con capacidad de escalabilidad y
modularidad. Asi, la solucion propuesta se adapta a las necesidades de la

planta experimental de cada caso en cada momento.
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v Viabilidad econdémica. A efectos de implementacion este principio se concreta
en el uso de plataformas abiertas de hardware de bajo coste y software libre.

Esto ademas facilita la generalizacion del uso de la solucion propuesta.

v Generalidad didactica. A efectos de implementacidn este principio se concreta,
entre otras alternativas, en la posibilidad de acceso concurrente a las

experiencias como una alternativa didactica.

v Universalidad del disefio. Para que el disefiador de experiencias no necesite
conocimientos avanzados en electronica, programacion y comunicaciones, el

disefio debe estar asistido en todas sus etapas.

Se aborda a continuaciéon la implementacion de la capa de adaptacion de niveles,
comun a las dos soluciones fisicas que se propondrdn en este apartado. Esta capa
adapta las escalas de tension de entradas y salidas de la planta experimental didactica
sensorizada y acondicionada a los niveles de la capa de adquisicion de datos. Para las
sefales de tipo digital, el problema es que los niveles logicos de entrada de los
actuadores o de salida de los sensores no se correspondan con los de la capa de
conversion, y por tanto sea necesaria la adaptacion entre los rangos de tensiones
normalizados (0/3.3 V a 0/5 V o viceversa). Para ello, existen dispositivos bidireccionales

de bajo coste, como por ejemplo el representado en la figura 5.10.

Figura 5.10: Placa de adaptacion de niveles digitales bidireccional 3.3 a5 V.
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En el caso de senales analdgicas, es necesaria su adaptacion a los rangos
normalizados de los conversores A/D (0/3.3V o 0/5 V), teniendo en cuenta las

necesidades de entrada del conversor A/D utilizado, figura 5.11.

A
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° :
33V |
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Magnitud fisica de un sensor Magnitud fisica de un sensor|

Figura 5.11: Mapeo de rangos de sensores a 0/3.3 0 0/5V.

5.3.1. Implementacion practica de la capa de adaptacion de
niveles

Para realizar el mapeo se ha disefiado el adaptador de niveles presentado en la figura
5.12 (circuito de mapeo de tensiones). Este circuito, ademas de mapear tensiones, acttia
como convertidor de intensidad a tensidn, por ejemplo senales 4/20 mA a 0.4/2 V o 0/20
mA a 0/2 V sin mas que cerrar el jumper JP3. Por otro lado, el circuito mostrado en la
figura 5.12 presenta dos ventajas frente a los comerciales mas usados. En primer lugar,
esta alimentado tinicamente con tensidn simple de 5 V frente a la alimentacion simétrica
necesaria por los otros. En segundo lugar, dispone de ajustes de ganancia y

desplazamiento independientes.

El procedimiento de ajuste comienza con el conexionado de los jumpers JP1y JP2. En
caso de que la tension maxima de entrada supere el fondo de escala (3.3 0 5 V) se unen
los pines 1 y 2 de los jumpers JP1 y JP2. En caso contrario, se unen los pines 2 y 3. A
continuacién se introduce el valor minimo a mapear en la entrada y se ajusta R6 hasta

obtener 0 V en la salida. Posteriormente se introduce el valor maximo de la tensién a
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mapear en la entrada y se ajusta, hasta obtener el maximo del rango (3.3 V. 0 5 V), la

resistencia R10 si los jumpers estdn unidos entre 1y 2 o la R16 si la unién es entre 2 y 3.
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Figura 5.12: Circuito de mapeo a 0/3.3 Vo 0/5 V.

La capa de adaptacion de niveles debe mapear también las sefiales de salida de los
D/A alas entradas de la planta experimental didactica sensorizada y acondicionada. Las
tensiones normalizadas de entrada de los actuadores suelen ser 0/10 V 0 -10/10 V, y las
salidas de tensién de los D/A estan en el rango 0/3.3 V o 0/ 5 V. Para resolver este
problema se ha disefiado un circuito que permite realizar los correspondientes mapeos,
figura 5.13. Este circuito presenta, como el anterior, tension de alimentacion simple y
ajustes independientes (R10 para valores negativos y R11 6 R8 para los valores

positivos, segtin la posicion de los jumpers JP1 y JP2).

Una vez resuelta la implementacion de la capa de adaptacion de niveles, la de las tres
capas restantes (la interfaz de red, la capa de procesamiento/computacién de datos y la
capa de adquisicion de datos), se puede abordar con dos enfoques que llevan a las dos

soluciones mencionadas anteriormente.
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Figura 5.13: Circuito de mapero a rangos 0/10 V -10/10 V o en general -V/+V.

5.3.2. Implementacion monolitica del resto de capas para
sistemas sencillos

En muchas de las aplicaciones, el algoritmo de funcionamiento del sistema de
convergencia genérico se limita a poner en marcha los equipos mediante la activacion
de una senal digital cuando el usuario pulsa un botén en la interfaz de usuario, o a
imponer un nivel de tension cuando el usuario decide el valor de consigna de una
variable, 0 a mostrar a través de la interfaz el valor adquirido por un sensor de la planta
experimental didactica. En estos casos la necesidad de tratamiento de la informacion
asociada al experimento por parte del procesador/computador es baja, y los algoritmos
de tratamiento de datos y seguridad de la planta experimental didactica son muy
simples. Por tanto se propone un nico componente para completar la arquitectura de
las tres capas restantes del sistema de convergencia genérico: una placa de desarrollo de
bajo coste basada en microcontroladores. Estos dispositivos disponen de entradas y
salidas digitales, entradas y salidas analogicas y buses digitales de comunicacion serie,

ademas de capacidad de procesamiento e interfaces de red.
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Dentro de las posibilidades que ofrece el mercado, la elegida para el desarrollo de la
solucion propuesta es la plataforma de hardware libre Arduino, que en los ultimos afios
se ha convertido en una de las mas utilizadas. El sistema de desarrollo de Arduino le
oferta al disefador una familia completa de tarjetas basadas en microcontroladores.
Ademas, existe en Internet un gran niimero de proyectos de construccion de infinidad
de dispositivos totalmente documentados basados en este sistema. Esta documentacion
aporta informacidn sobre sensores, actuadores y desarrollo constructivo de proyectos
de diversa naturaleza, que facilita la creacion tanto del sistema de convergencia como

de la planta experimental en si.

A nivel de especificaciones técnicas, las tarjetas de desarrollo de Arduino aportan
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales. Segtin el modelo, manejan rangos de
tensiones 0/5 V 0 0/3,3 V y disponen ademas de buses serie con los protocolos 12C, SPI y
RS232. Ademas existen modelos que disponen de una interfaz Ethernet. Para los que no
disponen de ella, existe un mdédulo de ampliacion (shield Ethernet) que proporciona
interfaz de red a todas las tarjetas de la familia. Las tarjetas de Arduino disponen
ademas de un gran numero de librerias que permiten implementar con facilidad la torre
de comunicaciones TCP/IP y las funciones de adquisicion y procesamiento. Todo esto la
hace adecuada para el desarrollo de la capa de adquisicion de datos, de la de

procesamiento/computacion de datos y de la interfaz de red.

En resumen, esta es la soluciéon propuesta como la arquitectura mas adecuada

cuando la necesidad de procesamiento es moderada o baja.

5.3.3. Implementacion modular del resto de capas para sistemas
complejos

Aungque las placas Arduino permiten el desarrollo de programas de control bastante

complejos, este hardware no soporta un alto niumero de accesos concurrentes por la red.
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Ademas, el almacenamiento masivo de informacién o su procesado se vuelve un
proceso excesivamente complejo. Por tanto, en el caso de las aplicaciones con estos
requerimientos, se propone una arquitectura alternativa para la implementacién de las

tres capas restantes del sistema de convergencia genérico.

En esta arquitectura alternativa, se ha incluido un sistema operativo embebido para
la gestion del almacenamiento de informacion y para aumentar la concurrencia de los
accesos por red. Asimismo, este sistema dota a la arquitectura de la capacidad de
ejecucion concurrente, e incluso posibilita el uso de herramientas de desarrollo rapido
para disenar las aplicaciones necesarias en el control la experiencia. Este sistema
operativo debera cumplir con los principios de desarrollo de esta Tesis, enumerados
anteriormente. Por tanto, se propone el uso de Linux, que es el sistema operativo de
software libre mas utilizado. El siguiente paso es elegir un hardware que soporte Linux

y aporte las funcionalidades de las capas del sistema de convergencia genérico.

Dentro de la oferta existente se propone el uso de placas microcomputadoras basadas
en procesadores de la familia ix86 y ARM. La ventaja principal de esta arquitectura
frente a otras es su adaptabilidad y escalabilidad. Ademas son de las mas utilizadas en

aplicaciones industriales.

La familia ix86 (32 y 64 bits) dispone de un gran nimero de placas base con factores
de forma Mini-ITX (17x17 cm), Nano-ITX (12x12 ¢cm), Pico-ITX (10x7,2 cm), NUC (10x10
cm), etc., figura 5.14. Estas placas base permiten el escalado de la arquitectura fisica
segun las necesidades de procesamiento, mediante el uso de procesadores de 32 bits
hasta procesadores de varios nucleos de 64 bits, como los Intel Atom, i3 e i5. También

soportan procesadores de Intel, AMD, VIA, etc.
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Mini-ITX
17 cm x 17 cm (6.7" x 6.7")
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Figura 5.14: Placas microprocesadoras ix86 (32 y 64 bits).

De idéntica forma, para el procesador ARM existe un gran nimero de placas base
para usos industriales fabricadas con los mismos factores de forma que las placas ix86,
que igualmente pueden ser utilizadas para implementar esta segunda solucion. Pero
ademads, existen placas basadas en este procesador con tamafios y precios muy
reducidos, como por ejemplo el modelo Phidget SBC3 y Raspberry Pj, figura 5.15. Estas
placas permiten embeber el sistema operativo Linux y constituyen una solucion

intermedia entre la solucion basada en Arduino y el uso de placas ix86.

Figura 5.15: Placas basadas en procesadores ARM (PhidgetSBC3 y
Raspberry Pi).

Todas las arquitecturas de esta segunda solucién incorporan un sistema de
almacenamiento para la instalacion del sistema operativo Linux y una interfaz de red,
ademas de al menos un puerto USB. Con eso, cualquiera de ellas aporta las

funcionalidades de la capa de interfaz de red y de la de procesamiento/computacion de
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datos. Falta por tanto la implementacion de la capa de adquisicion de datos para

completar la estructura del sistema de convergencia genérico.

Dado que todas las arquitecturas disponen de un bus USB, para el que existen
tarjetas de adquisicion de datos de bajo coste, seran éstas las utilizadas para
implementar la ultima capa. De entre todas las posibilidades, se ha optado por los
dispositivos de adquisicion y control de la firma Phidgets. Esta firma dispone de una
gama de tarjetas USB con drivers para los sistemas operativos Windows, Linux y OS X,
ademas de librerias para el desarrollo de aplicaciones en cualquier lenguaje de
programacion (incluyendo Java), caracteristica que supone una ventaja frente a las otras
alternativas. Esta firma aporta placas de adquisicion con entradas y salidas digitales y
entradas analogicas (1018_2 - PhidgetInterfaceKit 8/8/8), placas con salidas digitales
-10/10 V (1002_0 - PhidgetAnalog 4-Output), placas con salidas PWM (1064_1 -
PhidgetMotorControl HC), etc. Estas placas se pueden conectar a cualquier arquitectura
ix86 0 ARM con el sistema operativo Linux, lo que permite adecuar la capacidad de
procesamiento a las necesidades del problema, utilizando la placa que mejor se adapte a
las dificultades del algoritmo implementado. Estas placas de la firma Phidget permiten
implementar la capa de adquisicion de datos del sistema de convergencia genérico. Pero
ademas esta firma ofrece una placa (1073_0 - PhidgetSBC3) basada en un procesador
ARM con Linux embebido, que incorpora una interfaz 8/8/8 (8 entradas digitales, 8
salidas digitales, 8 entradas analogicas) y 6 puertos USB, donde puede instalarse
cualquiera de las demads tarjetas para desarrollar la estructura completa del sistema de

convergencia genérico.

Dentro de la solucion modular propuesta, existe la alternativa de utilizar las placas
de desarrollo de Arduino como esclavos DAQ conectados a un puerto USB de
cualquiera de las placas de procesamiento/computacion propuestas. Para ello, es
necesario cambiar el firmware original de la placa Arduino por el denominado Firmata,

que permite trasladar el procesamiento de las entradas y salida de Arduino al
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computador al que esté conectado mediante un puerto USB. La figura 5.16 recoge la
figura 5.9, en la que se han incluido las dos soluciones propuestas de implementacion
de las tres capas superiores del sistema de convergencia genérico. La solucion
monolitica para sistemas sencillos se representa en el centro de la figura 5.16, abarcando
las tres capas cuyas funcionalidades implementa. La soluciéon modular se presenta a la
derecha de la figura abarcando igualmente las mismas capas. En ella se observa la placa
base procesadora y las distintas alternativas indicadas para la adquisicién de datos. Se

observa ademas en la figura la placa que representa la adaptacion de niveles.
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Figura 5.16: Esquema de implementacion de un sistema experimental convergente SARLAB.
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5.4. Implementacion del subsistema de alimentacion

El subsistema de alimentacion es el dispositivo fisico encargado de proporcionar
alimentacion eléctrica a los componentes del sistema experimental, cuyo encendido y
apagado debe ser controlado por el servidor SARLAB por razones de seguridad y
eficiencia energética. La estructura de este subsistema se corresponde con un conjunto

de relés controlados desde red por el servidor SARLAB, figura 5.17.

En la figura se observan las distintas bases de alimentacion en las que se conectaran
los componentes del/los sistema/s experimental/es. Cada una estd controlada por un
relé cuya senal de control, convenientemente amplificada, proviene de un puerto de
Entrada/Salida de Proposito General (General Purpose Input/Output, GPIO). El puerto
GPIO estd conectado a su vez a un procesador con interfaz de red con el que se

comunica SARLAB.

LAN

SARLAB

Interfaz de red

Procesador

Puerto GPIO

Figura 5.17: Esquema de bloques del subsistema de alimentacion.
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Este esquema es el que presentan algunos dispositivos comerciales que se denominan
regletas de alimentacion, y que han sido disefiados para controlar la alimentacion de los
servidores informaticos de forma remota. Pueden ser por tanto usados como subsistema
de alimentacion del modelo propuesto en esta Tesis. Efectivamente, SARLAB permite el
uso de cualquier regleta de alimentacion de la firma APC. La figura 5.18 muestra un

modelo de 8 salidas controladas de alimentacion de esta firma.

e %

Figura 5.18: Regleta de alimentacion de la firma APC.

Sin embargo, este tipo de dispositivos tiene algunas limitaciones para el control de la
alimentacion de los sistemas experimentales. Por ejemplo, no soporta el acceso
concurrente. Para solventar este problema, se ha desarrollado en este trabajo un
conjunto de soluciones que si lo permiten, y que ademas mejoran los protocolos de
acceso desde SARLAB e incorporan entradas y salidas de nivel TTL, para realizar el

apagado coordinado de los componentes del sistema experimental, figura 5.19.

En algunas aplicaciones, la alimentaciéon de algunos componentes del sistema
experimental no debe ser cortada de forma abrupta, para evitar dafios en algun
dispositivo o el bloqueo del sistema para nuevas ejecuciones. La secuencia de apagado
de estos componentes requiere en muchos caso que el sistema de control inicie una
determinada secuencia de parada segura, activada por SARLAB mediante la sefial TTL.
El final de la secuencia se le comunica a SARLAB por las entradas TTL. Para casos
menos exigentes, tanto las regletas como los dispositivos desarrollados tienen la opcion

de introducir retrasos en el encendido/apagado de los sistemas.
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Figura 5.19: Subsistema de alimentacion con entradas/salida TTL.

Los dispositivos desarrollados se han implementado con tres arquitecturas distintas,
usando el mismo protocolo. Dos de las arquitecturas son fisicas y la tercera se denomina

virtual porque no utiliza recursos propios, sino parte de los del sistema de
convergencia.
La primera implementacion fisica utiliza una tarjeta Arduino Ethernet con un

modulo de expansion de 4 relés, figura 5.20. Este subsistema controla hasta cuatro

salidas con un maximo de 2 A por salida y admite hasta 5 conexiones concurrentes.

Figura 5.20: Modulos de implementacion del subsistema de alimentacion con
Arduino.
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La segunda implementacion fisica puede utilizar cualquier tarjeta microprocesadora
con sistema operativo Linux, que disponga de un puerto GPIO y que disponga de
librerias de acceso al puerto GPIO en Java. Para esta arquitectura se ha llevado a cabo
una aplicacién en Java que implementa el protocolo de comunicaciones de SARLAB
para los subsistemas de alimentacion. Ademas, se incluye un conjunto de relés con
entrada de control amplificada y optoaislada de las que se pueden encontrar

asociaciones de 1, 2, 4 y 8 reles, figura 5.21.

e
1 J» -

2| [=11) (][] [NOTISTIS

(D)

T . L R B L I W L 9,

Figura 5.21: Moédulos de relés amplificados y optoaislados.

Finalmente, teniendo en cuenta que los sistemas de convergencia se han desarrollado
en Java y, en muchos casos, quedan libres entradas y salidas digitales, el usuario puede
ejecutar la aplicacion que implementa el protocolo de control del subsistema de
alimentacion mediante esas entradas y salidas libres, eligiendo el modulo de relé que
mas se ajuste a las mismas. Para intensidades superiores a 10 A se ha disefiado una

placa de relé de 16 A optoaislada.
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5.5. Implementacion del subsistema de transmision
multimedia

El subsistema de transmision multimedia es el responsable de trasladar a la interfaz
de usuario la imagen y el sonido del sistema experimental durante la realizacion de una
experiencia remota, y esta constituido por la cdmara de video y el servidor de video y
audio (en caso de que la cdmara no lo incluya). La funciéon de este componente es
fundamental para la percepcion experimental del usuario (que perciba la sensacion de
interactuar con equipos reales). En este apartado se estudia la manera de integrar el
video en la interfaz de usuario, asi como las distintas alternativas de implementaciéon

del servidor multimedia.

La manera mas facil de integrar el video en la interfaz de usuario es utilizar las
denominadas cdmaras IP, ya que estos dispositivos integran todos los componentes
necesarios para ello. Una cdmara IP tiene un diagrama de bloques genérico como el

indicado en la figura 5.22.

cc L i

\—\ \ \ DRAM Flash

Sensor de
Procesador Interfaz
imagen == Compresor m=s CPU Ethernet

cCDo CMOS de V'deow
Objetivo @ Procesador

ARTPEC

)]

ETRAX 100LX

Figura 5.22: Diagrama de bloques de una camara IP.
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En la figura 522 se observa en la parte inferior izquierda el objetivo, que es el
componente encargado de controlar la entrada de luz a la cdmara segin sean las
condiciones de iluminacién. Suele disponer de tres ajustes: el zoom, que cambia el
tamafo de la imagen captada por la cdmara para centrar los detalles; el enfoque, que
consigue una imagen nitida y la abertura de diafragma, que regula la luminosidad de la
imagen. Estos ajustes se regulan actuando directamente en el objetivo de la cdmara,
aunque en algunos casos se pueden regular a través de la red. Muchas de estas camaras
disponen del modo autoajuste para el enfoque y la abertura del diafragma. La calidad

del objetivo condiciona fuertemente la calidad y el precio de la cAmara.

El segundo componente que se observa en el diagrama de bloques es el sensor de
imagen, que esta constituido por un circuito integrado de tecnologia CCD (charge-
coupled device) o CMOS (complementary metal oxide semiconductor), y que se encarga de
registrar en forma de tensidn la iluminacion y el color de la imagen. Este componente

condiciona la resolucion de la imagen.

El procesador de video es el encargado de recibir la informacion del sensor de
imagen y procesarla para introducirla en el compresor de video, el cual recibe la imagen
y la comprime a un formato de transmision por red (JPEG, MJPEG, H.261, MPEG,
H.263, MPEG-4, H.264). El procesador, que incorpora un sistema operativo y dispone de

interfaz ethernet, transmite a la red el flujo de video.

Una forma alternativa de integrar el video en la interfaz de usuario consiste en
utilizar servidores de video con cdmaras externas. Estos servidores tienen una
estructura muy parecida a la de las cAmaras IP. La tinica diferencia es que no contienen
camara y por tanto hay que aportar la sefial de video desde una cdmara externa. De esta
forma, el procesador de video queda conectado a la salida de video de la cdmara a
través de un conector y no de forma interna como en el caso de la cdmara IP. La sefial

de video transmitida por la cdmara debe estar en un formato entendible por el
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procesador como por ejemplo video compuesto, video RGB, S-Video, USB, IEEE 1394,
HDMI, VGA, etc. Existen servidores que disponen de multiples entradas y admiten

multiples formatos, figura 5.23.

Figura 5.23: Algunos servidores de video comerciales.

Otra alternativa para integrar el video en la interfaz de usuario es implementar la
arquitectura de la alternativa anterior sobre una computadora de propdsito general, y
ejecutar un programa servidor de video. Algunos ejemplos de este software para el
sistema operativo Windows son webcamXP, AbelCam, webcam-monitor, Yawcam o
tincam. Para Linux se pueden utilizar Motion, MJPG-streamer o ZoneMinder.
Finalmente, algunos ejemplos para sistemas Apple son AirBeam, EvoCam 'y
RemoteSight. En esta alternativa se puede incluir una tarjeta capturadora para adquirir
entradas analogicas de video, o se pueden utilizar los puertos digitales (USB o IEEE

1394) de la computadora.

En cualquiera de las soluciones mencionadas, el flujo de video sera accesible desde la

direccion IP y el puerto del equipo que acttie como servidor de video.

Con respecto al servidor de audio, algunas cdmaras IP lo llevan incorporado asi,

como el microfono.
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5.6. Conclusiones

Se ha desarrollado en este capitulo el esquema de implementacion fisica del modelo
tecnoldgico general, entendido como los elementos hardware del sistema y los aspectos
de integracion en la infraestructura de red, asi como la configuracion de las redes
locales, y los condicionantes que los distintos sistemas de Internet imponen al trafico de
informacion. Las caracteristicas que deben tener los servidores LMS y SARLAB, a tenor
de estos condicionantes, se han presentado en este capitulo, para garantizar el
funcionamiento del modelo propuesto en escenarios reales, tales como universidades y

centros de investigacion.

En este escenario de infraestructura de red, se han propuesto distintas soluciones
para el disefio y la construccion del sistema experimental convergente, incluyendo
circuitos electrénicos de acondicionamiento y conversion de niveles, algo
completamente necesario debido a la heterogeneidad de sensores y actuadores que

pueden coexistir en un sistema experimental remoto.

En un laboratorio remoto, es de vital importancia el control de la alimentacion de los
distintos elementos que forman el sistema experimental, para asegurar su correcto
funcionamiento y la gestion energética. En este capitulo se han presentado tanto
soluciones comerciales, gestionables directamente por SARLAB, como soluciones
realizadas a medida que permiten cubrir las necesidades tanto de sistemas sencillos

como de aquellos de mayor complejidad.

El servidor multimedia es también parte fundamental de un laboratorio remoto, en
cuanto a que es el encargado de transmitir en tiempo real la evolucion del sistema
experimental que esta siendo manejado de forma remota por el alumno. También se
han presentado distintas alternativas reales de implementacidon para este sistema que

cubren las necesidades del modelo general.
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En el capitulo siguiente se aborda el desarrollo de las funcionalidades del modelo

tecnoldgico general, y sus correspondientes aplicaciones informaticas (software).
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L a evolucion del modelo tecnoldgico general hacia una implementacion concreta
conlleva el desarrollo de la estructura de componentes fisicos, necesarios para
la integracion de SARLAB en la infraestructura de red de las instituciones, utilizando la
tecnologia actual. Esta tarea se ha realizado en el capitulo anterior. A pesar de ser una
implementacion concreta, el esquema propuesto tiene caracter general y abierto por dos
razones. Por un lado, permite la implementacion de cualquier experiencia con
independencia de su naturaleza experimental, y por otro, en aquellos componentes del
sistema en los que es posible la implementacion con multiples estrategias de disefio,
como es el caso de los sistemas experimentales convergentes, se propone un conjunto de
soluciones concretas y escalables, pero también se deja abierta la posibilidad al uso de
cualquier otra solucion que cumpla con las condiciones minimas del modelo. Para
alcanzar el objetivo de obtener un sistema explotable, se deben desarrollar las
aplicaciones necesarias para que los distintos componentes del esquema del capitulo
anterior aporten las funcionalidades que les asigna el modelo tecnologico general. Esto

es lo que se aborda en el presente capitulo.

Por tanto, en este capitulo se establecen en primer lugar las estrategias generales de

desarrollo de las aplicaciones necesarias para cumplir con las funcionalidades
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impuestas por el modelo, para cada uno de los componentes del esquema de
implementacion fisica desarrollados en el capitulo anterior. A continuacién se abordara
la eleccion del LMS y la integracién de SARLAB en el mismo. Esto garantiza, segun el
modelo conceptual general, el establecimiento del lazo de gestion experimental. Como
siguiente etapa se abordara el desarrollo de las aplicaciones encargadas de cerrar el lazo
de desarrollo experimental. Para eso, se analizaran previamente las ventajas que se
derivan del uso de protocolos de comunicaciones unificados, y se plantearan las
cuestiones relacionadas con la creacion de la interfaz de usuario y la eleccion de la
herramienta de desarrollo rapido. Llegados a este punto, se estudiara el desarrollo de
las funcionalidades del servidor SARLAB, que es el componente fundamental en la
gestion y el control de las comunicaciones, como se establecié en el modelo conceptual
general, en el que ya se proponia SARLAB para la gestién del lazo de desarrollo
experimental. En este sentido, hay que indicar que las funcionalidades de SARLAB
estan divididas, segun el modelo tecnoldgico general en dos partes: las relacionadas con
el establecimiento de las conexiones (CONEXLAB) y las relacionadas con la gestion de
las configuraciones y el control de acceso (DIGEXLAB). De la misma forma, para el
desarrollo funcional de CONEXLAB se tendran en cuenta las consideraciones
propuestas en el modelo tecnologico general, esto es, utilizar taneles para el
establecimiento de conexiones entre el PC del alumno y el sistema experimental

convergente.

6.1. Estrategia de desarrollo de las funcionalidades del
modelo tecnoldgico general

En la introduccién del capitulo 5 se concretaron los condicionantes fundamentales
para realizar la implementacion del modelo tecnologico general utilizando los recursos
disponibles y las infraestructuras actuales de las instituciones. Ademas de tenerlos en

cuenta en el desarrollo de los componentes fisicos de la implementacién concreta,
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abordada en el capitulo anterior, también deben considerarse en el desarrollo de las
aplicaciones que permitan la concrecion de todas las funcionalidades necesarias,
abordado en el presente capitulo. Para esto ultimo, ademas de esos condicionantes, se
tendran presentes recomendaciones propias del desarrollo de aplicaciones, como por

ejemplo la reutilizacion de codigo, el disefio orientado a objeto, etc.

Por tanto, la construccion de las aplicaciones se aborda en este capitulo desde dos
alternativas de desarrollo distintas. Por un lado, el uso de aplicaciones genéricas
existentes que hay que adaptar a las necesidades del modelo, bien a través de la
definicion de nuevos modulos o bien redefiniendo algunas de sus funcionalidades
(como es el caso del LMS o de la herramienta de desarrollo rapido de la interfaz de
usuario). Por otro lado, y solo cuando sea necesario, el desarrollo completo de la
aplicacion (como el diseio de DIGEXLAB y CONEXLAB). En este ultimo caso, se
crearan tanto las aplicaciones cliente que se ejecutaran en el PC del alumno como las
aplicaciones servidoras que se ejecutaran en el servidor que corresponda. Para los
desarrollos en los que se parte de una aplicacion genérica existente, en su eleccion se
tendra en cuenta la existencia de mecanismos que faciliten la creacién y ampliacion de
las funcionalidades originales. Para las aplicaciones integramente desarrolladas se
utilizard un lenguaje de desarrollo de aplicaciones de alto nivel, que cumpla con los
condicionantes relacionados en la introduccion del capitulo 5, y que se concretara en el

siguiente apartado.

6.1.1. Eleccion del lenguaje de programacion

Para el desarrollo integro de las aplicaciones se ha optado por el lenguaje de alto
nivel de software libre Java. En esta eleccion se ha tenido en cuenta que Java estd entre
los lenguajes mas utilizados para la implementacion del acceso remoto a experiencias de
laboratorio, como ha quedado patente en el capitulo 2. Ademas, se ha tenido en cuenta

la facil integracion de las aplicaciones desarrolladas en Java en la tecnologia web, que es
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la mas utilizada como marco de ejecucion de la interfaz de usuario. Otra ventaja de Java
es la existencia de una gran cantidad de librerias para implementar la estructura cliente-
servidor en muchos de los protocolos de aplicacion de comunicaciones mas usados
(http, ftp, smtp, imap, snmp, etc.). Esto facilita el desarrollo de los clientes y los
servidores necesarios en el modelo. Asimismo, existen muchas librerias cientificas,
multimedia, etc.,, e incluso IDEs (Integrated Development Environment) de libre
distribucion para el desarrollo en este lenguaje. Otra caracteristica destacable es su
capacidad de ejecucion multiplataforma, lo que permite que cualquier aplicacién
desarrollada en este lenguaje pueda ejecutarse en los tres sistemas operativos mads
utilizados: Linux, Windows, y MAC OS X. Por otro lado, este lenguaje esta orientado a
objetos, e incluye facilidades para el intercambio de estructuras de datos y objetos y
para la ejecucion remota por red. Finalmente, existen herramientas de desarrollo rapido
de aplicaciones como EJS, Processing, MyOpenLab, etc., escritas en Java que pueden ser

utilizadas para crear la interfaz de usuario del modelo.

El uso de Java, unido al sistema operativo Linux, es por tanto un recurso importante
en el desarrollo de esta tesis, en la que se crea software para dispositivos de una gran
variedad de arquitecturas, desde pequefios microprocesadores utilizados para
proporcionar la convergencia de los sistemas experimentales, hasta ordenadores

basados en procesadores con multiples nticleos para prestar los servicios de SARLAB.

6.2. Eleccion del LMS

En este apartado se plantean los condicionantes a tener en cuenta a la hora de elegir
el LMS que se encargara de la gestion del aprendizaje en el modelo. Se determinaran
ademas las funcionalidades que debe tener el LMS para conseguir la integracién
completa de SARLAB, que se aborda a dos niveles. Por un lado la inclusion de SARLAB

en la tecnologia web como una solucion intermedia al problema global de integracion
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de SARLAB en cualquier LMS, y por otro lado la integracion total de SARLAB en una
plataforma de amplio nivel de utilizacién, como por ejemplo Moodle. En este segundo

nivel, se utilizard como punto de partida la solucion del nivel anterior.

Los LMS constituyen la evolucion natural de los gestores de contenidos Web en el
campo de la educacion. Los Sistemas de Administracion del Aprendizaje se han
convertido en la herramienta fundamental para que el alumno acceda al conocimiento
dentro de un sistema de aprendizaje electronico a través de Internet. Estos sistemas han
evolucionado de simples repositorios de informacion, a los que el alumno accede con su
navegador web para bajar o subir informacion, a ricas aplicaciones web en las que se
permiten multiples roles (profesor, autor, alumnos, tutores, etc.) y multiples estrategias
pedagdgicas. Estos sistemas no se limitan a proporcionar los medios para el intercambio
de informacién, sino que permiten gestionar con éxito la colaboracién en grupo, la
monitorizacion de la evolucién del aprendizaje y la puesta en practica del aprendizaje
adaptativo y generativo, permitiendo usar pautas mucho menos fijas y que pueden
evolucionar de manera dinamica segun el discurrir del aprendizaje del alumno. Estos
sistemas consiguen que el desafio ya no sea la utilizacion de las nuevas tecnologias para
recrear los modelos educativos tradicionales, sino el aprovechamiento maximo de las
nuevas posibilidades que ofrecen las Tecnologias de la Informacién y las

Comunicaciones para aplicar las nuevas metodologias didacticas.

Durante la primera década de este siglo se produce un enorme crecimiento en el uso
de los LMS, lo que propicia la aparicion de un gran nimero de desarrollos con distintas
caracteristicas. En este escenario las instituciones empleaban herramientas de seleccion
para determinar el LMS que mejor se ajustaba a sus necesidades. Un ejemplo de estas
herramientas, quizds la mas conocida, es EduTools. En su sitio web se facilitaban
matrices de caracteristicas y criterios de eleccion de los LMS. Durante el periodo de
funcionamiento del sitio (2001 a 2013) fue usada por un gran nimero de entidades. Sin

embargo, los LMS han evolucionado en los ultimos afios hasta convertirse en
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aplicaciones modulares que incorporan mecanismos de ampliacion de sus capacidades
funcionales en forma de nuevos modulos. La competencia entre los distintos equipos de
desarrollo de los LMS los ha llevado a la continua evolucién y uniformidad de sus
modulos, creados tanto por los propios desarrolladores como por la comunidad de
usuarios. Esto configura un escenario en el que existen muy pocas diferencias a nivel de
caracteristicas y los criterios de seleccion van mas a cuestiones de apariencia, costes de

instalacion, compatibilidad entre instituciones que colaboran, etc.

Este escenario en el que las diferencias entre todas las plataformas a nivel de
caracteristicas son pequefias, y en el que cada instituciéon dispone de sus propio LMS
para la gestion del aprendizaje a través de Internet, hace pensar que lo mas razonable
seria realizar la integracion de SARLAB en el LMS de cada institucion. En este caso, las
experiencias remotas se realizarian como una actividad mas. De esta forma, se facilitaria
la labor del profesor, que podria intercalar las actividades practicas en la misma
plataforma donde realiza el resto de las funciones de gestion del aprendizaje a través de
la red. Esta estrategia no impone el uso de un LMS para la integracion de SARLAB, sino
que propone la integracion de éste en cualquiera de los LMS que tenga en explotacion la

entidad.

Si bien esta eleccién puede parecer la mas razonable desde el punto de vista de
homogeneizacion de los servicios ofertados desde una institucidn, esto puede suponer
un freno para aquellas en las que su politica de gestion de la plataforma educativa esté
restringida. Por tanto, se debe prever la posibilidad de instalar un LMS dedicado solo a
la realizacion de practicas de forma remota controladas por SARLAB. En este caso, y
para que los profesores y alumnos tengan una misma interfaz de relacion en la
realizacion de actividades, lo recomendable seria el uso del mismo LMS de la

institucion.
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6.2.1. Integracion de SARLAB en el LMS

El primer paso para conseguir la integracion completa de SARLAB como parte de un
LMS implica que todas las aplicaciones cliente necesarias para la realizacion remota de
una experiencia deben poderse incluir como componentes de una pagina web. Esto es,
tanto la interfaz de usuario de las experiencias remotas, como los clientes de las
funcionalidades de CONEXLAB y DIGEXLAB, deben incorporar mecanismos para que
se pueda acceder a ellas desde un navegador web ejecutado en el PC del alumno. Esto
no conlleva ninguna dificultad de desarrollo de los clientes, ya que su desarrollo en el
lenguaje Java permite su inclusién como componente en una pagina web, compilando

las aplicaciones en forma de applet.

Ademas, se debe disponer de un gestor de reservas para evitar el problema del
acceso concurrente no permitido a los sistemas experimentales y habilitar espacios de
tiempo razonables para la realizacion de las practicas. Por ejemplo, divisiones de una
hora de duracién, de 45 minutos, etc. dependiendo de la dificultad de la practica

planteada por el profesor.

Teniendo en cuenta lo anterior, la integracion completa de SARLAB en el LMS de la
institucion llevaria a tener que crear un mdédulo de actividades que facilite la integracion
de los clientes CONEXLAB y DIGEXLAB, asi como de la interfaz de usuario, como
componentes de una actividad didactica. Es necesario ademads disponer de un médulo
de gestion de reservas que integre los requerimientos especificos de la reserva de
sistemas experimentales. Esto supone la coexistencia de tres aplicaciones que necesitan
validar el acceso del usuario: el LMS, SARLAB y el gestor de reservas. La solucion

aportada por el modelo debe unificar las tres validaciones.

Por tanto, la integracion completa de SARLAB en todas las versiones de los LMS
actualmente en explotacion en Internet solo seria abordable en el caso de que el cddigo

utilizado fuese publico. Por otro lado, la integracion completa de SARLAB en un tnico
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LMS seria una solucion parcial. Asi, en el siguiente apartado se propone una solucion
en la que todas las funcionalidades necesarias para el desarrollo de actividades remotas
controladas por SARLAB estan soportadas en la tecnologia web, accesible por tanto de
forma indirecta desde cualquier LMS. Esta solucion servird de punto de partida para

que los desarrolladores de cualquier plataforma puedan completar su total integracion.

6.2.1.1. Integracion de SARLAB en la tecnologia web

La integracion de SARLAB en la tecnologia web, abordada en este apartado, hace
que se pueda acceder a sus funcionalidades desde cualquier LMS de manera indirecta.
Por tanto, esto constituye la base de la integracion total de SARLAB en el LMS. La
tecnologia web se toma como marco de ejecucion de la interfaz de usuario y de los
clientes DIGEXLAB y CONEXLAB. La pagina de ejecucion se denominara a partir de
ahora pdgina de acceso a la experiencia, e incluira todas las funcionalidades propuestas por
el modelo, y que son necesarias para la realizacion de una experiencia concreta. Para
ello, las funcionalidades se integrardn en una aplicacion en forma de applet de Java. De
esta forma, y dado que todos los LMS permiten invocar llamadas a paginas web
externas, se consigue la integracion de forma indirecta de todas las funcionalidades de

SARLAB en el LMS.

La estrategia propuesta dejaria en manos de la comunidad de usuarios y
desarrolladores adaptar el look and feel de la pagina de acceso a la experiencia al
correspondiente LMS. Es importante destacar que, al cargar en el navegador la pagina
de acceso, el cliente DIGEXLAB necesita informacion para localizar el servidor SARLAB
(socket del servidor), y para validar el acceso (usuario y contrasena). Finalmente,
necesita saber a cudl de las experiencias quiere acceder el usuario. Esta informacion
debe estar incluida en la pagina de acceso para transferirla al applet como parametro, y

evitar asi que el usuario deba introducirla de nuevo. El c6digo mostrado en la figura 6.1
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presenta la forma en que se deben incluir el applet y sus parametros en una pagina web

de acceso.

<applet
code="ControlNivell.classApplet"
codebase="/sarlab/jarfiles/"
archive="ControlNivell jar"
width="200" height="100">

<param name="permissions" value="all-permissions"/>

<param name="ipserver" value="150.214.163.74"/>

<param name="portserver" value="443"/>

<param name="idExp" value="Nivel 1"/>');

<param name="passwd" value="2err677811270505b900095e¢6cd361440"/>
<param name="user" value="admin@http://sarlab2.uhu.es/sarlab"/>
</applet>

Figura 6.1: Codigo del applet en el LMS.

La siguiente etapa para conseguir la integraciéon de SARLAB en el LMS mediante la
tecnologia web, consiste en encontrar una aplicacion web que sirva de base para
desarrollar la funcionalidad de gestién de las reservas de los sistemas experimentales.
Para solucionar esta cuestion, se propone la elaboracion del gestor de reservas de
sistemas experimentales a partir del gestor de aulas, usando el software libre
denominado MRBS (Meeting Room Booking System). Este software puede ser modificado
para adaptarlo a las necesidades de gestion de sistemas experimentales. Dispone
ademas de modulos de gestion de acceso que controlan la validacion mediante distintas
estrategias como LDAP, SMTP, POP3, IMAP, NIS, etc. Ademas existen mdodulos que

permiten su integracién completa en algunos LMS, como por ejemplo Moodle.

A modo de ejemplo, en la figura 6.2, se presenta la interfaz web de usuario
modificada para la reserva de sistemas experimentales. En ella, el alumno puede
acceder a las distintas areas de conocimiento y en cada area se le oferta un conjunto de

sistemas experimentales para los que puede reservar una hora del mes y dia que desee.
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|Gestor de Reserva de Sistemas Experimentales Ln17 » dic v 2012 v [E] Ayuda Admin  Informe Buscar |
Areas ; Sistemas Experimentales noviembre 2012 diciembre 2012 enero 2013
Automatica Diseiio VHDL (con VGA) lun mar mié jue vie sab dom lun mar mié jue vie sab dom lun marmié jue vie sab dom
Comunicaciones Diseno VHDL (sin VGA) 12 3 4 1 2 1 2 32 4 5 &
Diseiio Digital Diseiio VHDL (sin VGA) 2 56 7 891 1 34 5678 3 7 8 3 1011 12 13
Maquinas Electricas 12 13 14 15 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20

19 20 24 22 23 24 25 A7 18 19 2021 22 28 2 22 23 2425 26 27

2 27 2829 %0 24 25 26 27 28 28 30 28 29 20 1

<<Ir a la semana anterior Ir a la semana actual Ir a la semana siguiente>>
101:00 - * * * - * * 01:00
|02:00 * * * * * * * 02:00
103:00 [ ] ® * * * & ® 03:00
104:00 * ® * * * ® ® 04:00
|05:00 * * * * * * * 05:00
|06:00 * * * * * * * 06:00
07:00 - * * * - * * 07:00
8:00 * * * * * * L 08:00
109:00 [ ] ® * * * ® ® 09:00
10:00 * * * mbras * mbras mbras 10:00
11:00 ] ® * mbras mbras L] ® 11:00
12:00 * * + * mbras * * 12:00
13:00 ] ® * ® mbras ® ® 13:00
14:00 * ® * * * ® * 14:00
15:00 * L] * * mbras * ® 15:00
16:00 * dargui anag dargui mbras mbras * 16:00
17:00 * mbras * dargui * mbras Ld 17:00
18:00 * * * mbras mbras mbras * 18:00
19:00 [ ] ] * * [ ] ] ® 19:00
20:00 * mbras * * * mbras * 20:00
21:00 * * * * * * * 21:00
22:00 * ® * * * ® L 22:00

Figura 6.2: Interfaz del gestor de reservas.

Cada reserva de un sistema experimental bloquea el uso horario de éste para el resto
de los alumnos, y ademads hace una entrada en la base de datos de reservas que sera

utilizada por DIGEXLAB para validar el acceso a SARLAB.

Cuando el alumno accede a una reserva, tiene acceso a todas las reservas y a
realizar o borrar cualquiera de ellas, figura 6.3.

IGestor de Reserva de Sistemas Experimentales Com2s v dic v 2014 v [ia) Ayuda Admin Informe Buscar

Informe de reservas:

Desde: 28 w» dic w 2014 v
Hasta: 26 + feb + 2015 +

Incluir:@ Sio el informe ) Solo el Resumen ) Informe y Resumen
Ordenar informes po! Sistema Experimental ) Inicio Fecha/Hora
Mostrar en elinforme: @ puracién ) Hora final
Resumir por:@ Descripcién breve ) Creador
Note: Use the % symbol as a wikicard in any of the text boxes

1 reserva encontrada

Sistema Experimental: Comunicaciones - CCNA CISCO (UCA)

Fecha 28-dic-2014

admin domingo 28 diciembre 2014 13:00:00 - 1 horas
Descripcion Class

Tipo: Interna

Creada por: a0mi, Uitima modificacion 134808 - Gomibgo 28 diclembre 2018

Eliminar reserva

Iniciar practica

Ver dia: 22 dic | 23 dic | 24 dic | 25 dic | 26 dic | 27 dic | [ 28 dic ]| 29 dic| 30 dic| 31 dic| 1 ene |2 ene | 3 ene | 4 ene
Ver semana: 24 nov | 1 dic| & dic| 15 dic| [ 22 dic ]| 29 dic| 5 ene | 12 ene | 19 ene
Ver mes: oct 2014 | nov 2014 | [ dic 2014 ]| ene 2015 feb 2015 | mar 2015 | abr 2015 | may 2015 | jun 2015

Previsualizacién de impresion

Figura 6.3: Listado de reservas de un usuario.
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Para administrar la gestion de reservas, ademas de permitir las altas, bajas y
modificaciones de areas de conocimiento y sistemas experimentales propios de la
aplicacion libre, se debe incluir la gestion de la informacién necesaria para la ejecucion
del applet. En la figura 6.4 se muestra la pdgina de administraciéon del gestor de
reservas, a la que se puede acceder desde la linea superior del ment mostrado en la
figura 6.3. Desde ella se pueden realizar las altas, bajas y modificaciones de las distintas
areas de conocimiento y sistemas experimentales ofertados, y se puede gestionar la
informacion que se debe pasar al applet al crear la pagina web de acceso cuando el

usuario pulsa la opcion de iniciar practica.

Gestor de Reserva de Sistemas Experimentales Ln22 v dic v 2014 v [ira] Ayuda Admin Informe Buscar

Administracion

o Automatica (Editar) (Borrar) o CCNA CISCO (IESPPG) (Laboratorio remoto CCNA, 1) (Editar) (Borrar)

o Comunicaciones (Editar) (Borrar) o CCNA CISCO (UCA) (Laboratorio remoto CCNA, 1) (Editar) (Borrar)

o Diseiio Digital (Editar) (Borrar) o CCNA CISCO (UHU) (Laboratorio remoto CCNA, 1) (Editar) (Borrar)

© Maquinas Eléctricas (Editar) (Borrar)

Agregar Area Agregar sistema experimental Agregar Experimento
Nombre Nombre: Denominacion: (@)
Agregar Area Descripcion Id experimento: (@)
Capacidad (personas): IP SARLAB: @ 150.214.163.74

Agregar sistema experimental Puerto SARLAB: @ 443

URL experimento: ()

Sistema experimental @) Bancada de motores -

Agregar experimento

Ver dia: 16 dic | 17 dic | 18 dic | 19 dic | 20 dic | 21 dic | [ 22 dic ] | 23 dic | 24 dic | 25 dic | 26 dic | 27 dic | 28 dic | 29 dic
Ver semana: 24 nov | 1 dic | 8 dic | 15 dic | [ 22 dic ] | 29 dic| 5 ene | 12 ene | 19 ene
Ver mes: oct 2014 | nov 2014 | [ dic 2014 ] | ene 2015 | feb 2015 | mar 2015 | abr 2015 | may 2015 | jun 2015

Figura 6.4: Pagina de administracion del gestor de reservas.

Para finalizar la integracion del gestor de reserva en la tecnologia web es necesario
resolver el problema de validacion conjunta, que se estudiara en detalle en el apartado

de la implementacion de DIGEXLAB.

Esta solucidn tiene caracter general porque permite la integracion de SARLAB en
cualquier LMS, pero deja por resolver cuestiones como la validacion conjunta de acceso

o la unificacion de la gestion del LMS, del gestor de reservas y de la integracion de la

195



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

interfaz de usuario. Estas cuestiones deberan ser abordadas por los responsables de la

integracion completa de SARLAB en el LMS.

6.2.1.2. Integracion completa de SARLAB en Moodle

A partir de la integracion de SARLAB en el LMS mediante la tecnologia web
desarrollada en el apartado anterior, se propone en el presente apartado su evolucién
hasta la integracion completa de SARLAB en un LMS en concreto: Moodle. En la

eleccion del LMS del modelo propuesto se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
v Ser de cdédigo abierto.
v Ser ampliamente utilizado en Universidades.
v Disponer de moédulo de gestion de reservas.

v Disponer de mecanismos de ampliacion de sus funcionalidades para

desarrollar el mecanismo de validacién de DIGEXLAB.

v Haber sido usado anteriormente en la integracion de experiencias de acceso

remoto.

Moodle cumple ampliamente con los aspectos indicados. Ademas, en el momento de
realizar esta Tesis, Moodle es un proyecto de los pioneros en el desarrollo de los LMS
que se mantiene 100% de codigo abierto, frente a otros proyectos que estan
evolucionando a productos comerciales. Por otro lado, Moodle aparece entre los 10
primeros en la mayor parte de las estadisticas de valoracion de los LMS que se pueden
encontrar en Internet, y es una aplicacion web que se puede ejecutar en cualquier
sistema operativo que soporte lenguaje PHP, como Windows, Linux y la mayoria de los
proveedores de hostings webs. Soporta ademas una gran variedad de bases de datos.

En resumen, entre sus principales caracteristicas se pueden citar las siguientes:

196



6. Implementacion Funcional del Modelo basado en la Tecnologia Disponible

v Es facil de instalar y actualizar.

v Es adaptable y flexible y dispone de API de desarrollo (en cddigo abierto).
v Es compatible con la mayoria de los sistemas operativos.

v Es intuitivo y por tanto facilita su uso por parte de alumnos y profesores.

v Hay mas de 80 millones de usuarios distribuidos en cuarenta y siete mil sitios
web, y se ha traducido a 75 idiomas, lo que convierte a esta plataforma en la

mas usada, en opinion de muchos.

v Dispone de varios gestores de reservas, aparte del MRBS. Entre ellos, destaca

uno realizado por la UNED, especifico para gestionar experiencias remotas.

v Dispone también en su API de funciones que permiten acceder a los

mecanismos de autentificacion que facilitan la validacion conjunta.

Ademas de todos los aspectos positivos mencionados en el parrafo anterior, en el
momento de desarrollar esta Tesis, el profesor de la UNED Dr. D. Luis de la Torre
Cubillo estaba realizando la reconversidn de la plataforma Emersion a Moodle, y estaba
trabajando en el desarrollo de modulos que permitiesen la integracion de experiencias
con acceso remoto desde Moodle. En efecto, la colaboracion con el profesor de la Torre
ha permitido la integracion total de SARLAB en Moodle de la forma descrita a

continuacion.

El prof. de la Torre ha desarrollado un médulo para la integracion de EJS en Moodle
(EJSApp) y otro para la integracion de un gestor de reservas (EJS booking) que
colaboran entre ellos. El EJSApp integra aplicaciones desarrolladas en EJS para la
realizacion de experiencias remotas y simulaciones. El mdédulo EJS booking gestiona
especificamente las experiencias de laboratorio y colabora con EJSApp para asistir al

diseniador en el proceso de creacion de una experiencia. Notese que la simple
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introduccion de una actividad EJSApp conlleva modificaciones en el gestor de reservas
para que el alumno pueda reservar el uso de la correspondiente experiencia. Ademas,
su cuidada elaboracion permite al profesor seleccionar los alumnos que tienen acceso a
cada experiencia de una forma muy coémoda. La larga experiencia de los
desarrolladores de estas aplicaciones y el trabajo de colaboracion entre ellos han
permitido la inclusién de SARLAB. Esta se limita a parametrizar las comunicaciones en
la pagina de configuracion del médulo EJS App, figura 6.5. En esta pagina se especifican
los sockets de todos los servidores SARLAB desde los que se ofertan experiencias en el
LMS (Moodle) correspondiente. Ademds, se facilita una clave para encriptar las

comunicaciones que se realicen entre el servidor Moodle y DIGEXLAB al validar el

acceso a una experiencia.

Lab Exp Rem M Espafiol - Internacional (es)* B Mis cursos » 083 » DAdmin >

externos

Opciones de comunicacién por defecto %Vista general de
extensiones
s Autentificacion

Direccian IP del |1 50.214.163.74" | valor por defecto: 127.0.0.1 s Bloques

servidor Sarlab b Cacheé

) Si usa Sarlab (un sistema que gestiona las conexiones a recursos de

s Comportamientos de

laboratorios remotos), debe proporcionar la direccion IP del servidor que ejecuta
las preguntas

el sistema Sarlab que desea utilizar. En caso contrario, este valor no es usado,
de modo que puede dejar el valor por defecto s Editores de texto
s Extensiones locales

Puerto de 443440 | valor por defecto: 443 B Filtros
comunicaciones s Formatos de curso
con Sarlab Si usa Sarlab (un sistema que gestiona las conexiones a recursos de

s Herramientas de

sarian_port laboratorios remotos), debe proporcionar un puerto valido para establecer las administracién

comunicaciones necesarias con el servidor de Sarlab. En caso contrario, este

valor no es usado, de modo que puede dejar el valor por defecto & Informes

I Licencias

- i Loggin
Clave de 1234567850122456 Valor por defacto: 1234567890123456 e
encriptacién para B Matriculaciones
comunicarsa con Si usa Sarlab (un sistema que gestiona las conexiones a recursos de W Mensajes de salida
Sarlab laboratorios remotos), debe proporcionar la clave de 16 caracteres para B Médulos de actividad
sarian_enc_iey encriptar/desencriptar las comunicaciones con el servidor Sarlab (esta clave debe

of Gestionar

ser la misma que la configurada en el servidor Sarlab). En caso contrario, esta
actividades

variable no se usa, de modo que puede dejar el valor por defecto.
I Tarea

%% Libro

o Chat !
" 0 Base de datos
Guardar cambics
o EJSApp
Pacmata

Figura 6.5: Pagina de configuracion del EJSApp donde se incluyen los parametros de SARLAB.

Una vez configurado SARLAB en el EJSApp, la oferta desde Moodle de una nueva

experiencia remota controlada por SARLAB se limita a afiadir un recurso EJSApp,
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figura 6.6. A continuacidn, se parametriza la experiencia indicando si su acceso se
controla o no mediante SARLAB vy, en caso afirmativo, también se parametriza qué
servidor SARLAB controla su acceso, si se permite el acceso colaborativo o no y

finalmente cual es el identificador de la experiencia, figura 6.7.

' Afiadir una actividad o un recurso x
ACTIVIDADES El madulo de actividad EJSApp permite
—— a un profesor afadir applets de Java
= o Base de datos P pp
I creados con Easy Java Simulations
Iy Chat (EJS) en sus cursos de Moodle.
Z @ Consulta Los applets de EJS quedaran

i embebidos dentro de los cursos de

V/ Cuestionario

Moodle. El profesor puede seleccionar

o @ EJSApp si mantener el tamafio original del
applet o permitir que Moodle lo
il Encuestas reescale de acuerdo al espacio

prodefinldas disponible. Si el applet fue compilado

Y= Foro con la opcion "Afiadir soporte idiomas

en EJS, el applet embebido en Moodle
ha

i Glosario con la actividad EJSApp configurara

Figura 6.6: Inclusion de una nueva experiencia remota en Moodle controlada por
SARLAB.

Como se ha indicado anteriormente, el mdédulo EJSApp esta relacionado con el de
gestion de reservas de forma que la definicion de una nueva experiencia lleva asociada
la correspondiente alta de forma automatica en éste altimo. Asimismo, la inclusion del
gestor de reservas en un curso permite la gestion de todas las experiencias definidas en
éste de manera automatica. Ademas, EJS booking dispone de mecanismos para la
seleccion de los usuarios a los que se les oferta cada experiencia de entre los alumnos
matriculados en un curso. Por otro lado, EJSApp se comunica con SARLAB para
obtener el conjunto de identificadores de experiencias y verifica si todos los

componentes de una experiencia son accesibles. Ademas, en el caso de detectar un fallo
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en las comunicaciones, envia un correo electronico al administrador de la experiencia
con un aviso de la incidencia. Estos dos mdédulos (EJSApp y EJS Booking) se pueden

descargar del repositorio oficial de Moodle en las siguientes direcciones:
v EJSApp: https://moodle.org/plugins/view.php?plugin=mod _ejsa

v EJS Booking: https://moodle.org/plugins/view.php?plugin=mod _ejsappbookin

Lab Exp Rem ™ Espaiiol - Internacional (es)» B Mis cursos »

» Personalizar variables del laboratorio EJS
» Archivo .exp con el experimento que la aplicacion EJS debe ejecutar al cargarse

~ Configuracion del laboratorio remoto

Sistema Si E|

experimental

remoto?

Usar Sarlab?+ (O Si E|

Servidor Sarlab SARLAB UHU EI

para este
laboratorio*

Usar acceso No E|
colaborativo de
Sarlab?’
Identificador de Experiencia nula -
practica en Demo
Sarlab’ Demo AR1
Demo AR LAE DIG -

Figura 6.7: Configuracion del servidor SARLAB vy el identificador de experiencias.

Con el procedimiento descrito se consigue la integracion completa de SARLAB en
Moodle. Esta es la solucibn mds recomendable para facilitar el disenio de las
experiencias de acceso remoto segun el modelo propuesto en esta Tesis. Sin embargo,
SARLAB, en su linea de ser una solucion general del modelo, deja abierta la posibilidad
de integracién en otros LMS con la solucion intermedia que se planted en el apartado

anterior.
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Una vez desarrolladas las distintas alternativas propuestas por el modelo para

integrar SARLAB en el LMS, queda resuelto el lazo de gestién experimental.

6.3. Esquema genérico del lazo de desarrollo
experimental controlado por SARLAB

En el capitulo anterior se presentaron los dispositivos fisicos que conforman el lazo
de desarrollo experimental del modelo para las diferentes alternativas propuestas como
soluciéon a este lazo, dependiendo de las dificultades funcionales del sistema
experimental. En este apartado se presenta el esquema fisico que relaciona todos esos

componentes para establecer el lazo de desarrollo experimental.

El lazo de desarrollo experimental se establece entre el extremo de la comunicacion
en el que se encuentra un alumno conectado a Internet a través de un PC, en el que se
ejecuta la interfaz de usuario, y el extremo en el que se encuentra el sistema
experimental convergente. Dado que el alumno se conecta a red a través de Internet y el
sistema experimental convergente estd conectado a la intranet de la institucion que
oferta la actividad, el lazo de desarrollo experimental se debe cerrar a través de
SARLAB, que acttia de frontera entre las dos redes, figura 6.8. Este esquema permite
ademas que los sistemas experimentales controlados por SARLAB estén repartidos por
todas las instalaciones de la institucion conectadas a una misma VLAN. En la figura 6.8
se presenta ademads el subsistema de alimentacion que controla la alimentacion del
sistema experimental convergente, asi como un pequefio esquema que presenta la
implementacion fisica del lazo con su diagrama de relacion, establecido en el modelo

conceptual general presentado en el capitulo 3.
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Figura 6.8: Esquema fisico genérico del lazo de desarrollo experimental.

Segun se establece en la figura 6.8, el disefio de una experiencia controlada por
SARLAB precisa del desarrollo del sistema de convergencia genérico, de la creacion de
la correspondiente interfaz de usuario, de la definicion en el servidor SARLAB de las
conexiones necesarias para establecer el lazo de desarrollo experimental y de la
configuracion del subsistema de alimentacion. De esta forma, se dispone de un canal de
comunicacion abierto entre el usuario y el sistema experimental. Teniendo en cuenta
que cada sistema experimental plantea unas necesidades de procesamiento propias de
seguridad, control, etc., es necesario decidir si ese procesamiento hay que
implementarlo en el lado seguro de la red (intranet) o se puede trasladar a su lado no
confiable (Internet). Esto determinara el sentido de la informacion que fluya por el canal

abierto.
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6.4. Unificacion de las comunicaciones

En este punto, el problema de las comunicaciones estd totalmente resuelto con
respecto a la conectividad, pero no lo estd con respecto al intercambio de informacion
entre cliente y servidor. El desarrollo de la estructura cliente-servidor es una cuestion
mas que debe resolver el modelo tecnologico general y que, en primera instancia,
llevaria a la implementacion a bajo nivel de un protocolo de aplicaciéon de intercambio
de informacion. Esta solucion seria inabordable por disenadores con poca experiencia
en el desarrollo de aplicaciones de red, lo que contradice doblemente la filosofia de
desarrollo del modelo propuesto en esta Tesis: por un lado, el modelo promueve la
asistencia en el disefio de experiencias para profesores no expertos en comunicaciones y
por otro aboga por la programacion al mas alto nivel. En efecto, ese protocolo, entre
otras cosas, deberia soportar accesos en concurrencia para facilitar el trabajo
colaborativo de los alumnos, lo que lo convierte en un problema todavia mas complejo.
Ademas, el desarrollo de protocolos fuera de un estandar dificulta el mantenimiento y
la verificacion de su funcionamiento. Asi, en un escenario en el que pueden existir
multiples sistemas conectados a una red, a través de la cual todos intercambian
informacion, se impone de manera natural la unificacion de los protocolos de
comunicaciones. En este sentido, aunque el protocolo TCP/IP unifica las comunicaciones
a nivel de transporte, es necesario unificarlas también a nivel de aplicacion. Para ello, se
propone en la implementacion del modelo tecnologico general de esta Tesis la

utilizacion del estandar abierto de uso en comunicaciones industriales ModBus.

La unificacion de las comunicaciones mediante el uso de ModBus no es un
condicionante de funcionamiento de SARLAB. Esto es, SARLAB puede funcionar en un
escenario en el que no esté unificado el protocolo de aplicacion de comunicaciones del
laboratorio, o en el que se utilice cualquier otro protocolo para realizar la unificacion.

Ahora bien, al ser la solucion propuesta para el desarrollo de la estructura cliente-
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servidor de este modelo, el desarrollador que opte por otra opcion, no podra utilizar las

aplicaciones expuestas a lo largo de este capitulo.

El protocolo Modbus es un protocolo maestro-esclavo. Por tanto, las comunicaciones
se inician en el maestro, que se encarga de dar érdenes a los esclavos. Los esclavos se
limitan a cumplir las oOrdenes recibidas desde los maestros. Este modo de
funcionamiento obliga a situar los esclavos en los sistemas experimentales y el maestro

en la interfaz de usuario, figura 6.9.

| Interfaz de convergencia a red l
*“/,_'!
-8,

Sistema experimental convergente

| Interfaz de convergencia a red |

|||f|||| ¥, oo
IEI‘oII-l\IRLAB SARLAB li%}iﬂgé

Sistema experimental convergente

Internet

|-Interfaz de convergencia a red I
\}Modbus =70

Sistema experimental convergente

Figura 6.9: Estructura de comunicaciones unificada mediante protocolo ModBus.

El uso de ModBus en los laboratorios gestionados por SARLAB plantea las siguientes

ventajas:

v En un escenario unificado de comunicaciones fodos pueden hablar con todos en el
modelo maestro-esclavo, caracteristica impensable en un laboratorio en el que
multiples disefiadores desarrollen estructuras cliente-servidor de forma

independiente.

v Se pueden utilizar aplicaciones de comunicaciones M2M (machine to machine)
para realizar las conexiones de los componentes del laboratorio (control

topoldgico).
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v Se facilita el disefio de experiencias, ya que el método de comunicaciones es

idéntico en todos los casos.

v Se permite la utilizacion de componentes industriales como PLCs,
controladores digitales, etc., que soporten el estandar de comunicaciones

Modbus.

v Se permite el uso de monitores estdndar para acceder a los sistemas

experimentales convergentes y verificar su funcionamiento.
v Existen simuladores que permiten la depuracion de aplicaciones.
v El desarrollo de la aplicacion de comunicaciones se realiza a alto nivel.

La capa de aplicacion que proporciona Modbus permite cumplir con las necesidades
de intercambio de informacién entre la interfaz de usuario y el sistema experimental
convergente, de manera casi transparente al uso de la red, ya que el diseniador se limita
a realizar llamadas desde el master a métodos que realizan operaciones de lectura o
escritura en la imagen de proceso de los esclavos, sin tener que realizar una gestion
directa del establecimiento, desarrollo y fin de las comunicaciones. Esta capa de
software oculta los detalles de la tecnologia de comunicaciones, lo que facilita el
desarrollo de aplicaciones a usuarios que no tengan conocimiento sobre el desarrollo de

aplicaciones en red.

6.5. Herramienta para el desarrollo rapido de la interfaz
de usuario

Una vez estudiada la estructura del lazo de desarrollo experimental, se aborda en
este apartado la eleccion de la herramienta de disefio de la interfaz de usuario de las

experiencias de acceso remoto indicada en el capitulo 4. Para ello, se seguira
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considerando el criterio de usar aplicaciones de codigo abierto que comprendan las

funcionalidades necesarias y su adaptacion a los requerimientos especificos del modelo.

La integracién de SARLAB en el LMS condiciona el uso de Java como lenguaje para
generar los applets a incluir en las paginas web. Esta primera condiciéon la cumplen
muchas aplicaciones que pueden ser elegidas como herramienta de desarrollo rapido,

por ejemplo, OpenXava, EJS, Processing, MyOpenLab, etc.

Sin embargo, hay otras condiciones que debe cumplir esta herramienta. Por ejemplo,
debe facilitar la creacion de aplicaciones graficas, lo que implica que incluya las

siguientes utilidades:

v Componentes para disefiar formularios como botones, entradas de datos,

deslizadores, areas de texto, etc.

v Componentes para la representacion de datos y para su tratamiento

matematico.

v Componentes de presentacion de datos multimedia como graficos, video,

sonido, etc.
v Componentes de representacion de elementos virtuales en 2D y 3D.
v Componentes para manejar recursos de realidad aumentada.

EJS incluye todos esos componentes, ademds de disponer de un entorno de
integracion de sus desarrollos en la plataforma Moodle, el médulo EJSApp, que, como

se ha comentado en el apartado 2, ha sido creado por desarrolladores de la UNED.

EJS es una herramienta de codigo abierto que fue desarrollada para realizar
simulaciones matematicas por computador. Posteriormente, fue usada en el proyecto

Automat@Labs para unificar la interfaz de usuario de las experiencias remotas.
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Asimismo, EJS puede ser usada en el modelo en dos vertientes distintas: para el disefio
de sistemas experimentales convergentes y/o para el desarrollo de la interfaz de usuario

de la experiencia.

Esta herramienta presenta dos modos de funcionamiento: disefio y ejecucion. En el
modo disefio, la herramienta permite desarrollar las aplicaciones definiendo dos
bloques denominados Modelo y Vista. El bloque Vista define la interfaz grafica con la que
interacta el alumno para controlar e interpretar la evolucion de la experiencia. Se crea
arrastrando y soltando los componentes graficos necesarios, como ventanas, paneles,

botones, entradas de datos, etc., figura 6.10.
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Figura 6.10: Interfaz de EJS. A la izquierda se muestra la interfaz de disefio y a la derecha el resultado.

Cada componente grafico de la interfaz dispone de la posibilidad de capturar y
gestionar las acciones realizadas sobre €l por el usuario al mover el ratéon, pulsar el
teclado, etc. De esta forma, la interfaz puede reaccionar ante las acciones del usuario y

comunicarlas al sistema experimental.

En el bloque Modelo se puede definir cualquier tipo de variable que haga referencia a
una clase de Java. Ademads, dispone de un apartado donde pueden definirse los

procedimientos necesarios para la inicializacion de una experiencia y otro apartado,
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denominado evolucién, donde se define el procedimiento que se repite periédicamente
en la ejecucion de la experiencia. Todos estos procedimientos seran desarrollados en
Java. EJS dispone de un gran numero de funciones que ayudan a desarrollarlos y

mejoran la organizacion del cddigo con el uso de paginas etiquetables, figura 6.11.

i |
@ EJS 5.0 beta - modbus/Feedback/ControlPosicionPID.ejs [ =& ﬂ
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= 10 ViZ=recordData.getBuffervalueZ () ; ®—J
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: bufferdatavl.add (V1) ; ]
-1 bufferdatavi.add(V2);
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— — _— e e e e ey

Figura 6.11: Interfaz de desarrollo de procedimientos de EJS.

EJS permite el empaquetamiento de la interfaz en un fichero Java ejecutable (jar) que
incluye una clase applet de Java. Esto permite su integracion en paginas web, o su
integracion en una actividad de Moodle a través de su modulo EJSApp. La ejecucion en
linea del fichero jar permite también utilizar la interfaz sin necesidad del navegador, lo

que abre la posibilidad de usarla fuera de la tecnologia web.
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EJS cuenta también con un importante niumero de funciones matematicas que la
convierte en un excelente motor matematico. De esta forma, el disenador de la
experiencia puede hacer uso de estas funciones matemdticas para procesar la
informacidon de las experiencias, y el usuario puede interpretar mas facilmente los

resultados de la misma.
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Figura 6.12: Interfaz de gestion de los elementos en EJS.

Asimismo, la herramienta permite crear funcionalidades nuevas anadiendo codigo
propio escrito en Java. En este sentido, la caracteristica fundamental en la elecciéon de
EJS como herramienta de disefio rapido es que dispone de mecanismos para integrar

facilmente los desarrollos realizados en Java. Entre estos desarrollos se encuentran
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componentes hardware nuevos que se denominan elementos y que se incluyen en las
experiencias arrastrando y soltando. Esta caracteristica permite incluir todos los
desarrollos de la Tesis en EJS como elementos nuevos. Asi, al empaquetar la interfaz de
usuario, se estardn empaquetando también los clientes de SARLAB y todos los
componentes necesarios para conseguir el acceso por red a los sistemas experimentales.
Por tanto, usando el médulo EJSApp, la interfaz con el sistema experimental puede ser

totalmente integrada en Moodle, y con ella SARLAB.

En la figura 6.12 se presenta la interfaz de gestion de los elementos. A la izquierda
figuran los elementos incluidos en la interfaz de usuario y a la derecha algunos de los
creados en el desarrollo del modelo propuesto en esta Tesis. La inclusién de uno nuevo

se limita a arrastrarlo y soltarlo desde la derecha a la izquierda y a su parametrizacion.

Para conseguir que EJS pueda ser la herramienta de desarrollo rapido de la interfaz
de usuario propuesta en el modelo, ha sido necesario elaborar un conjunto de

elementos que permitan integrar las siguientes funcionalidades:
v Acceso a DIGEXLAB y CONEXLAB.

v Intercambio unificado de informacion de la interfaz con los sistemas

experimentales.
v Gestidn de la latencia de Internet en el envio de datos.
v Gestidén y mantenimiento de las experiencias situadas en el laboratorio.

Estos elementos facilitan el trabajo del disefiador a nivel de comunicaciones porque
su funcién se limita a incluir en la interfaz de usuario el elemento SARLAB encargado
del establecimiento de los tuineles, y otros elementos necesarios para establecer las

comunicaciones con el sistema experimental, figura 6.13. Esto es, para realizar la
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conexion entre la interfaz de usuario y el sistema experimental convergente solo sera

necesario:

v Arrastrar y soltar el elemento SARLAB y configurarlo con la direccion IP, el
puerto del servidor SARLAB y el identificador de experiencia a la que se quiere

acceder.

v Arrastrar y soltar el médulo maestro de Modbus, y configurarlo para acceder al
correspondiente punto de entrada del tinel que conectara en el otro extremo

con el sistema experimental convergente.

El uso de ModBus para unificar las comunicaciones apunta la existencia de un
esclavo ModBus en el sistema experimental, que se limita a mantener actualizada la
imagen del proceso en dicho sistema. En esta imagen del proceso, el esclavo almacena el
valor de los sensores en cada instante y aquellos otros valores que condicionan el estado
de los actuadores. Por tanto, para conocer el valor de un sensor solo es necesario
invocar el método de lectura de la imagen del proceso correspondiente desde el master,
y para modificar el estado de un actuador solo hay que escribir en una determinada
posicion de la imagen del proceso el nuevo valor de excitacién del mismo. Por tanto, la
unificacion del protocolo de aplicacion, o mas concretamente, el uso de Modbus, ha
permitido ocultar al usuario todas las cuestiones relacionadas con la programacion de la

red de comunicaciones.

En resumen, el uso unificado de las comunicaciones en la interfaz de usuario
simplifica el disefio de la experiencia, tan solo incluyendo los elementos SARLAB y el
master Modbus, ambos convenientemente configurados. Ademas, cada experiencia
necesitara un diseno particular para la interfaz de usuario, que proporcione la
informacion necesaria para que el alumno pueda percibir la evolucidn de la experiencia
y los componentes graficos que permitan modificarla, como por ejemplo botones que

activen sefales, deslizadores que modifiquen las consignas de los controles, lineas de
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entradas de valores que condicionen la evolucion de algin componente de la

experiencia, etc.
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Figura 6.13: Eleccion de los elementos de
establecimiento de las comunicaciones en EJS.

6.6. Desarrollo de CONEXLAB

En este apartado se propone la solucion para el desarrollo de las funcionalidades del
modelo tecnologico general atribuidas a CONEXLAB sobre el protocolo TCP/IP. Esta
funcionalidad es la encargada de establecer las conexiones entre el PC del alumno y el
sistema experimental convergente. El modelo tecnoldgico general proponia como
soluciéon oOptima el uso de tuneles para establecer las conexiones y por tanto
CONEXLAB debe adoptar la estructura de servicio de ttneles establecidos sobre
TCP/IP.

El procedimiento para desarrollar esta funcionalidad sera el que se ha venido
siguiendo hasta ahora: buscar siempre un desarrollo de software abierto que se
aproxime lo mds posible al objetivo marcado y hacer las adecuaciones necesarias. Esto
conduce, en el caso de CONEXLAB, a utilizar las aplicaciones realizadas en Java para
implementar el protocolo estandar de taneles. En efecto, Java incorpora de forma nativa

clases que permiten el desarrollo de los dos protocolos de tuneles utilizados sobre
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TCP/IP, los protocolos SSL y SSH. Estos protocolos incorporan, ademas de la
posibilidad de encapsular trafico en forma de taneles, la capacidad de cifrar las
comunicaciones, lo que le proporciona un alto nivel de seguridad a las comunicaciones

entre el usuario y el laboratorio.

Como solucion general al problema, cualquiera de estos dos protocolos
proporcionaria la funcionalidad principal de CONEXLAB, ya que ambos son capaces de
realizar las redirecciones del trafico de paquetes entre un cliente que esté conectado a
una red TCP/IP y el correspondiente servidor conectado a esa misma red. Ademds, una
vez alcanzado el servidor, los paquetes pueden continuar camino a través de cualquiera
de las redes internas a €l conectadas para alcanzar el equipo destino. Por tanto, el uso de
alguno de estos protocolos proporciona tanto la aplicacion cliente como la aplicacion
servidora, y lo tinico que resta es redefinir los métodos que no se ajusten estrictamente a
las necesidades del modelo, y afiadir aquellos otros que sean necesarios y no existan.
Estos protocolos disponen de métodos en los que no hay mas que especificar el socket de
entrada en el equipo donde esté el cliente y el socket de destino con el que se cursara el
trafico de salida por el servidor. Cualquier trafico de paquetes que se dirija en el cliente
a estos sockets de entrada se traslada al servidor de forma encriptada a través de
Internet. Una vez en el servidor, éste redirige el trafico al socket destino en alguna de sus

redes internas, ya desencriptado.

El aprovechamiento de la capacidad de cifrado de estos protocolos hace posible que
todo el trafico entre las distintas funcionalidades (CONEXLAB, DIGEXLAB, etc.) sea
cifrado, al igual que el trafico de evolucidn de las experiencias. Para que todo el trafico
sea cifrado de forma unificada, es necesaria una ligera modificacion en el esquema final
de modelo tecnoldgico general, que se representa en la figura 6.14. En esta figura se
observa que las tinicas modificaciones que se han realizado con respecto de la figura
4.21, de la cual procede, son la inclusion de los protocolos SSL o SSH en la arquitectura

de CONEXLAB, y la extension de la capa de cifrado a todas las comunicaciones.
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El uso de los protocolos SSL o SSH aporta la funcionalidad fundamental de

CONEXLAB de creacion de tuneles, tanto a nivel de cliente como de servidor. Ademas,

el uso de estos protocolos estandares en la implementacién del modelo aporta la

estabilidad y fiabilidad de un protocolo ya depurado y estable. Aunque se han

construido prototipos con los dos protocolos, finalmente se ha optado por SSH para la

implementacion del modelo. Este protocolo dispone de un abundante nimero de

proyectos de software libre como por ejemplo OpenSSH, Ganymed-ssh-2, JCraft,

Hierynomus etc., que aportan gran cantidad de informacion y librerias para facilitar la
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implementacion del protocolo estdndar, tanto del cliente como del servidor, totalmente

en lenguaje Java.

El problema de disefio queda pues limitado a estudiar las modificaciones a realizar
en el cliente y el servidor SSH para incluir las funcionalidades de DIGEXLAB vy
CONEXLARB, sin comprometer la estabilidad de este protocolo. En la figura 6.15 se ha
representado el diagrama SDL simplificado del protocolo SSH a nivel de cliente y
servidor, y los estados y procesos fundamentales. En ella se observa como el servidor
estd en estado de espera de conexidn y, una vez que se establece una conexion, crea un
hilo para atender la solicitud de servicio del cliente y vuelve a esperar nuevas
conexiones. Por su parte el cliente se limita a iniciar la conexion que, una vez
establecida, inicia el procedimiento de negociacion de cifrado de las comunicaciones con
el servidor. Si este proceso tiene éxito, se inicia el establecimiento de una sesion SSH con
el servidor. En caso de no poder iniciar el cifrado, la conexion con el servidor se cierra.
En el servidor, el hilo iniciado se encarga de la negociacion del cifrado y, si es exitosa, de

poner en marcha el proceso de inicio de sesién SSH con el cliente.

Una vez establecido el cifrado de las comunicaciones, se inicia el proceso de
establecimiento de una sesion SSH entre el cliente y el servidor. En la figura 6.16 se ha
representado el diagrama SDL simplificado del proceso de establecimiento de una
sesién entre un cliente y un servidor SSH. En el servidor, el hilo de ejecucion que
atiende la conexion del cliente estd en estado de espera de usuario y contrasena.
Cuando se reciben estos datos, se procede a la validacion y se informa al cliente de su
resultado. Si la validacion es positiva, se inicia el gestor de sesion. En caso contrario se
cierra la conexion con el cliente. Por su parte, el cliente se encarga de enviar usuario y
contrasefia. Cuando lo hace, pasa al estado de espera de validacion. Si la validacion es
positiva, se inicia el gestor de sesiones. Tanto en el cliente como en el servidor, el gestor

de sesiones se ejecuta hasta que se recibe un evento que indique el fin de la sesion.

216



6. Implementacion Funcional del Modelo basado en la Tecnologia Disponible

Espero conexion
Establece conexion Conexion del cliente

Hilo asignado al proceso de

establecimiento de sesion SSH

Ne%omalcq? e(: Negocia con el
Sl Gl EiEe cliente el cifrado de

d? Ia; las comunicaciones
comunicaciones

Cifrado

Cifrado establecido

establecido

Figura 6.15: Diagrama SDL simplificado del protocolo SSH.

Una vez validada la sesion entre el cliente y el servidor, queda establecido un canal
de comunicaciones tnico por el que se pueden definir las redirecciones necesarias para
el desarrollo de una experiencia, o se puede intercambiar informacion entre cliente y
servidor. Como se observa en el diagrama de relacion de CONEXLAB presentado en el
capitulo 4, el primer paso para iniciar las funciones de CONEXLAB es la configuracion
de las redirecciones precisas para establecer las conexiones necesarias que permitiran el
desarrollo de una experiencia concreta. Estas redirecciones constituyen la funcionalidad
principal de CONEXLAB, y deben incluirse en el proceso de inicio de sesiéon SSH,

mediante el gestor de sesiones.
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Figura 6.16: Diagrama SDL simplificado del proceso de
establecimiento de sesion SSH.

La figura 6.17 presenta la nueva estructura del gestor de sesiones, en la que se han
introducido las funcionalidades de DIGEXLAB que gestionan la configuracién de la
experiencia y que se estudiardn en profundidad en el siguiente apartado. Ademas se
han introducido en esta estructura todas las funcionalidades de CONEXLAB
presentadas a lo largo del capitulo 4. La inclusion de las funcionalidades de
CONEXLAB y DIGEXLAB convierte el servidor SSH en un servidor SARLAB. En la
figura 6.17 se muestra que el cliente, una vez obtenida la configuracion de la
experiencia, procede a establecer las redirecciones necesarias para la realizaciéon de la
misma. A partir de ahi, se limita a gestionar los eventos que se producen desde la red o
desde el usuario hasta que se dan las condiciones de fin de sesion. Por su parte, el

servidor inicia la alimentacidn eléctrica de la experiencia a través del subsistema de
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alimentacion, y procede a verificar el fin del tiempo de vida de la experiencia. Gestiona

ademas los eventos que se producen desde la red hasta que se dan las condiciones de

fin de sesion.
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configuracién

DIGEXLAB

CONEXLAB

Figura 6.17: Diagrama SDL simplificado del gestor de sesiones de SARLAB.
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Para el desarrollo de CONEXLAB hay que crear por tanto una clase Java que permita

modelar la estructura de la matriz de conexiones de las experiencias del modelo

tecnologico general, y que le serd proporcionada a CONEXLAB por DIGEXLAB.
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Ademas, hay que crear un método en el cliente que reciba como parametro una
instancia de esta clase y genere sus correspondientes redirecciones a los tineles que
definen la experiencia. Este método serd invocado desde el proceso de gestion de
sesiones, en el procedimiento de establecimiento de redirecciones que puede observarse

en el diagrama de la figura 6.17.

6.7. Desarrollo de DIGEXLAB

En la definicion de DIGEXLAB del modelo tecnolédgico general se pueden diferenciar
claramente dos funcionalidades: la de disefio y la de gestion. La funcionalidad de disefio
comprende las tareas de creacién y mantenimiento de las experiencias que, como se
comentd en el capitulo anterior, se traduce en la gestion de la base de datos de
definicion de experiencias. La otra funcionalidad comprende las tareas de gestion del
inicio de la experiencia, entre las que se encuentra la configuracion adecuada de

CONEXLAB y la validacién del acceso.

6.7.1. Funcionalidad de gestion de DIGEXLAB

La inicializacion de CONEXLAB consiste en configurar las redirecciones necesarias
para establecer las conexiones entre el PC del alumno y el sistema experimental para la
realizacion de una experiencia. Previamente debe haberse realizado la validacion de
acceso. Ambas son tareas de gestion de DIGEXLAB, que se estudian a continuacion, asi
como las modificaciones necesarias sobre el proceso de inicio de sesiones SSH de la
figura 6.17, para incluir las funcionalidades de gestién del inicio de sesiones de

DIGEXLAB, convirtiendo asi el servidor SSH en el servidor SARLAB.
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6.7.1.1. Configuracion inicial de CONEXLAB

En la figura 6.17 se presenta el diagrama SDL simplificado del gestor de sesiones. En
una primera etapa el gestor realiza el proceso de inicializacion. Este proceso parte del
cliente, que manda el identificador de la experiencia al servidor y pasa al estado de
espera de configuracion. El servidor, que estaba a la espera del identificador, cuando lo
recibe, busca en la base de datos de definicién de experiencias la configuracidon que se
corresponde a este identificador y se la envia al cliente. Cuando el cliente recibe la
configuracion de la experiencia, inicia CONEXLAB ejecutando el procedimiento de
definicion de las redirecciones correspondientes a la configuracion recibida, figura 6.17.
Finalmente hay que indicar que en ninguno de los diagramas SDL se han incluido los

controles de tiempo excedido para facilitar la interpretacion de los algoritmos.

Por otro lado, la base de datos de definicion de experiencias se ha estructurado en un
conjunto de ficheros: un fichero directorio y un fichero de definiciéon de conexiones para
cada una de las experiencias remotas gestionadas. Todos los ficheros del conjunto
tienen formato XML. El fichero directorio contiene un registro por cada experiencia, con
el nombre de su fichero de definicion de conexiones y su identificador de experiencia.
Ademas, en cada registro se encuentra/n el/los usuario/s propietario/s de la experiencia.

En la figura 6.18 se muestra una parte del contenido de este fichero.

<Experience>

<idExperience>Demo</idExperience>
<fileName>EXP0001.xml</fileName>
<owneUser>manolo</owneUser>
<owneUser>marta</owneUser>
<owneUser>luis</owneUser>
<owneUser>pepe</owneUser>

</Experience>

<Experience>
<idExperience>Demo AR1</idExperience>
<fileName>EXP0002.xml</fileName>
<owneUser>luis</owneUser>

</Experience>

Figura 6.18: Detalle del fichero de experiencias.
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En el fichero XML de cada experiencia se almacenan, ademas de la definicion de
conexiones, datos generales de gestion de la experiencia que no son utilizados por
SARLAB, tales como el autor, el titulo, el/los cursos de utilizacion de la experiencia, el
tipo de acceso colaborativo, los derechos de uso de la experiencia, etc. En la figura 6.19

se muestra un ejemplo de fichero de configuracion XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<experiment>
<general>
<author>Andres Marquez</author>
<title>Disefio Digital con VHDL (I)</title>
<course>Disefio de Sistemas Empotrados</course>
<auth>Moodle</auth>
<status>1</status>
<multiplexar>1</multiplexar>
<administratorRights>marcoa</administratorRights>
<administratorRights>mjias</administratorRights>
<designRights>pepe</designRights>
<designRights>juan</designRights>
<useRights>user1</useRights>
<useRights>user2</useRights>
</general>
<forwardingl>
<IORemote>
<nodosIORemote description="Camara AXIS 2">
<ip>192.168.1.41</ip>
<port>80</port>
</nodosIORemote>
<nodosIORemote description="Phidgets InterfaceKit 8/8/8">
<ip>192.168.1.103</ip>
<port>5001</port>
</nodosIORemote>
</IORemote>
<IOLocal>
<nodosIOLocal>
<ip>127.0.0.1</ip>
<port>8083</port>
</nodosIOLocal>
<nodosIOLocal>
<ip>127.0.0.1</ip>
<port>5001</port>
</nodosIOLocal>
</forwardingl>

Figura 6.19: Fichero XML de configuracion de una experiencia.
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Por tanto, la implementacion de la base de datos de definiciéon de experiencias se
realiza mediante estos ficheros de tipo XML. Esto se debe a que SARLAB acttia en un
ambiente de programacion distribuida, y la informacion de la base de datos debe ser
compartida con otras aplicaciones, como por ejemplo el moddulo EJSapp. Este

intercambio de informacion se facilita con el uso de este formato estandar.

6.7.1.2. Validacion de acceso

El protocolo SSH valida el acceso utilizando un método de identificacién que
compara los valores de usuario y contrasefia introducidos por el usuario con los valores
correspondientes almacenados en el servidor. Si existe correspondencia, se autoriza el
inicio de la sesion. Este protocolo se corresponde solo con una de las tres opciones de
validacion establecidas para el modelo tecnoldgico general, figura 4.19. Es necesario por
tanto, incluir las otras dos en el protocolo, con lo que el servidor correspondiente pasa
de ser servidor SSH a servidor SARLAB. Para englobar las tres opciones, se redefine la
estrategia de validacion SSH creando una clase que se encargard de gestionar la
validacion de usuario y contrasefia desde un fichero local en formato Unix, en el que
cada campo esta separado por el delimitador “:”. En ese fichero se almacenan el usuario
y la contrasena, el nivel de usuario y los datos de identificaciéon personal. La clase
encargada de gestionar este fichero aporta meétodos para gestionar altas, bajas,
modificaciones, busquedas, validaciones, etc. Con respecto a las otras dos opciones de
validacion (de acceso colaborativo y desde el LMS) se deben afiadir dos nuevas clases

que se encarguen de aportar sendos métodos de autorizacion de acceso en el servidor

SSH.

La clase de gestion de acceso colaborativo se encarga de asociar a cada sesion un
juego de claves (usuario, contrasena) de tal forma que el intento de acceder con este par
usuario-contrasefia, genere de forma automadtica la validacién del usuario en la

experiencia asociada con la correspondiente sesion colaborativa. El fin de la experiencia
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colaborativa debe estar asociado al fin de la experiencia de inicio de la sesion. Para ello,
esta clase tiene entre sus atributos una lista de todas las sesiones abiertas de las que se
deben conocer, ademas, sus correspondientes usuarios y contrasefias y la hora de final
de la experiencia. Como la clase anterior, ésta dispone también de métodos para

gestionar altas, bajas, etc.

La tercera opcion es la validacion del acceso desde un LMS. En este caso el acceso a
una experiencia se inicia desde una sesion abierta en el LMS. Por tanto, este proceso se
inicia en el navegador del alumno y deben participar en él los dos servidores
implicados: el servidor LMS y el servidor SARLAB. En esta opcion, SARLAB y el LMS
deben colaborar para validar el usuario. Asi, una vez validado el usuario por el LMS, se
crea un identificador que contiene el nombre de usuario y el servidor LMS que lo ha
validado separados por el signo @ (<usuario>@<servidor>). La figura 6.20 presenta una
visidn global de este proceso en la que se muestra, de forma simplificada, el diagrama

de interaccion entre todos los participantes en el mismo.

En efecto, en la figura 6.20 se observa que, cuando un usuario que tiene iniciada una
sesion en el LMS selecciona sobre el navegador el acceso a una experiencia, el servidor
LMS recibe la solicitud y procede a la verificacion de las condiciones de acceso
(existencia de reserva, servidor autorizado, etc.). Si no se dan las condiciones de acceso,
el servidor LMS informa al usuario con una notificacion web en la que figuran las
razones del rechazo. En el caso de que el acceso sea autorizado, el servidor LMS le
manda al cliente (navegador del usuario) una pagina web que incluye, entre sus
componentes, un applet generado con EJS que contiene la interfaz de usuario y los
clientes SARLAB (CONEXLAB y DIGEXLAB). El applet contiene ademds como
parametros la direccion IP y el puerto del servidor SARLAB, el identificador de la
experiencia, usuario, servidor LMS, algunos parametros para definir el nivel de acceso
al servidor SARLAB y una llave de sesion (identificador aleatorio tnico y temporal

asociado al usuario y a su sesion). Una vez cargada esta pagina en el navegador, se
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inicia la ejecucidon del applet que pone en marcha el proceso de validacion del cliente
DIGEXLAB. Este cliente conecta con el servidor DIGEXLAB utilizando la direccion IP y
el puerto recibidos como parametros, e inicia el proceso de validacién en el servidor
DIGEXLAB. Este ultimo solicita al servidor LMS autorizacion del intento de acceso.
Para ello llama a una pagina dinamica que recibe como parametro la llave de sesion. Si
la llave no existe en la base de datos de sesiones, el servidor LMS contesta construyendo
la denegacion del acceso en la pagina dindmica. Si la llave existe, la pagina dindmica se
construye validando el acceso. Cuando el servidor DIGEXLAB recibe la validacion del
acceso, informa al cliente del éxito del proceso. Si el proceso fracasa, el servidor corta la

comunicacion con el cliente.

Una vez concluido el proceso de validacion de acceso desde el LMS, en la figura 6.20
se muestra el resto del proceso de acceso a una experiencia. En efecto, una vez que el
cliente recibe la confirmacién de acceso, se inicia la fase de configuracion de
CONEXLAB. Para ello, el cliente DIGEXLAB manda el identificador de experiencia al
servidor DIGEXLAB, que lo utilizara para buscar la configuracion de la matriz de
conexiones de la experiencia y se la devuelve al cliente. El cliente DIGEXLAB termina la
fase de inicio de la experiencia llamando al cliente CONEXLAB vy transfiriéndole la
matriz de conexiones. El cliente CONEXLAB crea los sockets de entrada y le solicita al
servidor CONEXLAB las redirecciones indicadas en la matriz de conexiones. El servidor

crea las conexiones y avisa al cliente para que inicie la interfaz de usuario.
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Figura 6.20: Diagrama de interaccion de la validacion y el acceso a una experiencia.
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Finalmente, hay que indicar que, para garantizar la seguridad en la validacion de
acceso, DIGEXLAB dispone de una lista de servidores LMS autorizados (LMSList). Para
hacer mas flexible la configuracién de los parametros de validacién de cualquier LMS,
el LMSList incluye un pardmetro que autoriza o no a validar procesos de disefio de
experiencias desde el servidor LMS, otro pardmetro que especifica el URL de llamada a
la pagina dindmica, y otro parametro que especifica el tipo de LMS (Moodle, Sakai etc.).

En la figura 6.21 se muestra un ejemplo de la estructura del fichero LMSList.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?>
<tabla>
<LMSList>
<entry>
<key>http://sarlab2.uhu.es/sarlab</key>
<value>
<url>http://sarlab2.uhu.es/sarlab/mod/ejsapp/sarlab.php</url>
<managementAccess>true</managementAccess>
<methodValidation>Moodle</methodValidation>
</value>
</entry>
<entry>
<key>TEST</key>
<value>
<url>http://sarlab2.uhu.es/LabExpRem/mod/ejsapp/test.php</url>
<managementAccess>true</managementAccess>
<methodValidation>Moodle</methodValidation>
</value>
</entry>
</LMSList>
</tabla>

Figura 6.21: Estructura del fichero LMSList.

6.7.2. Funcionalidad de diseiio de DIGEXLAB

La funcion de disefio de experiencias de DIGEXLAB se limita a gestionar la base de
datos de definicion de experiencias, lo que se traduce en realizar procesos de altas,
bajas, modificaciones, busquedas, listado, etc.,, sobre las estructuras de datos
almacenadas. Como se comentd en el apartado anterior, la base de datos de definicion

de experiencias estd constituida por un conjunto de ficheros en formato XML, y en

227



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

consecuencia las tareas de disefio se traducen en la realizacion de estos procesos sobre
este conjunto de ficheros. Esto es, crear una experiencia se corresponde con crear el
correspondiente fichero de configuracion XML, y hacer la correspondiente entrada en el
fichero directorio. Borrar una experiencia es borrar el fichero XML y su correspondiente
entrada en el fichero directorio. Modificar supone reescribir los correspondientes
valores del fichero de configuracion y/o fichero directorio. Estos procesos se realizan a
través de la red, por lo que hay que crear una estructura cliente-servidor que lo permita.
El servidor es el que accede a los ficheros XML y asume las funcionalidades de gestion
de la base de datos de definicion de experiencias. Debe ademas soportar las peticiones
de realizacion de estos procesos producidas desde los clientes a través de la red. La
estructura del servidor es basicamente la de un intérprete de comandos para la gestion
de ficheros. El servidor espera conexiones desde los clientes y asigna un hilo de
ejecucion para atender cada una de estas conexiones, quedando nuevamente en estado
de espera. El hilo de ejecucion que atiende al cliente espera como primer parametro un
comando que especifique el proceso solicitado por el cliente. Una vez definido el
servicio demandado, se produce el intercambio de informacion necesaria para

realizarlo.

El lenguaje Java dispone de librerias para gestionar con gran comodidad el
almacenamiento y la carga de ficheros XML en sus correspondientes estructuras de
datos. Para adaptarlas a las necesidades concretas del servidor, se ha creado una clase
que realiza todas las funciones de mantenimiento, incluido el bloqueo de ficheros
durante la edicion. Para ello, al iniciarse, carga en memoria la estructura de directorios
de la experiencia. Dispone también de métodos para cargar configuraciones en memoria
desde los ficheros de configuracion XML y viceversa, para realizar las actividades de
mantenimiento en el fichero directorio, para borrar, crear o modificar ficheros de

configuracion XML, etc.
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Al igual que las comunicaciones correspondientes a la evolucion de una experiencia,
las de disefio se establecen a través de tuneles, considerando el servidor como un
componente convergente mas situado en la red del laboratorio, por lo que su acceso
solo se permite a través de SARLAB. Para distinguir estos accesos de los propios de la
evolucion de la experiencia, se ha reservado un identificador de la experiencia (idExp).
La validacion de acceso al disefio requiere disponer del perfil adecuado y una cuenta de
validacion local, o que el servidor LMS tenga nivel de disefiador en la lista de servidores

Moodle autorizados (ListLMS).

El servidor de disefio completa la estructura de DIGEXLAB y culmina el desarrollo a
nivel de servidor del modelo de la figura 6.14. Sin embargo, a nivel de desarrollo hay
que abordar el del cliente de disefio. Esto hace necesaria la creacion de un elemento EJS
adicional que implemente el cliente DIGEXLAB para gestionar el disefio de
experiencias. Este elemento hace posible el disefio de experiencias desde EJS y por ende

desde el LMS a través del EJ[SApp.

La ejecucion del elemento DIGEXLAB proporciona al disefiador de experiencias una
interfaz grafica para asistirle en todas las tareas de gestion de experiencias. Ademas, en
esa herramienta se han integrado las tareas de mantenimiento del servidor de disefio,
como la configuracién de las conexiones de una experiencia, la gestion de los usuarios
locales, la gestion de la lista servidores LMS autorizados o la gestion del subsistema de
alimentacion. En el panel principal de la interfaz del cliente DIGEXLAB se diferencian
dos areas: la de configuracion de conexiones y la de configuracion de la alimentacidn,
figura 6.22. En el area de configuracion de conexiones (Configuracion de las conexiones
SARLAB en la figura) se muestra una lista de los identificadores de experiencias
definidas (idExp), y un conjunto de botones para la definicion de una nueva experiencia

o para editar o borrar cualquiera de ellas.
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Figura 6.22: Panel principal de la interfaz del cliente DIGEXLAB.

Si se pulsa el botén de nueva experiencia o el de edicion, se abre el panel de disefio
de conexiones, figura 6.23, donde se definen los parametros de configuracion de las
experiencias, tanto los pardmetros generales (autor, titulo, curso, derechos, etc.) como
aquellos que especifican las conexiones a través de los sockets de entrada y salida de las
conexiones. Todos estos parametros se almacenan en el correspondiente fichero de

configuracion XML, de forma local o remota.

Este panel ofrece la opcién de anadir, borrar o editar las conexiones que aparecen en
la lista. Al pulsar el boton de afiadir o editar se abre el panel de conexiones, donde se

especifican los puntos de entrada y salida de una conexion, figura 6.24.
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Figura 6.23: Panel de disefio de conexiones de DIGEXLAB.
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Figura 6.24: Panel de conexiones de DIGEXLAB.

En el drea de control del subsistema de alimentacion (Configuracion del control de
alimentacion de SARLAB, en la figura 6.22) se muestra una lista de los identificadores de

los dispositivos de control de alimentacion disponibles en la red del laboratorio, y las

231



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

experiencias asignadas de cada uno. En este 4rea se pueden definir nuevos dispositivos
de control de alimentacion o editar los existentes. Si se pulsa el boton de afiadir, se abre
un cuadro didlogo con todos los sistemas experimentales convergentes disponibles en la
red del laboratorio, para que el diseniador seleccione la experiencia a controlar desde el
nuevo dispositivo. Ese cuadro didlogo abre otro en el que se muestran los dispositivos
definidos y el disefiador hace las conexiones correspondientes, figura 6.25. Ademas, el
disefiador puede definir las salidas que debe activar el nuevo dispositivo al entrar un

usuario en la experiencia asociada, y desconectarlas al producirse la salida.

S“ = B 22

I ’ )|

‘ .'3 Control de alimentacién de la experiencia:  automata 1
\ E
SAl

‘ Id Hardware: 100001 Tipo: APCl No Salidas 8

.

\

|

‘ | & Amacenaren SARLAB | | Inicializar | | € Cancelar |
\

U10d2304050U6 708

Figura 6.25: Panel de asignacion de salidas de alimentacion.

Con todo lo expuesto estan asistidas las funciones de disefio de las experiencias.
Ademas de estas funciones de administracion y disefio de la experiencia, es necesario
administrar en el cliente DIGEXLAB los perfiles de usuario que pueden acceder al

cliente de disero.

6.7.3. Funcionalidades del sistema de convergencia genérico

Establecida EJS como herramienta de desarrollo rapido para la creacién de interfaces

de usuario, y desarrollados todos los aspectos funcionales de SARLAB, se aborda en
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este apartado la asistencia al disefiador de experiencias en la creacion de los sistemas de

convergencia geneéricos.

En el capitulo anterior se propusieron dos soluciones escalables a la arquitectura
fisica de los sistemas de convergencia genéricos. Una primera denominada solucién
monolitica, para sistemas sencillos basada en el uso de la plataforma Arduino, y una
segunda denominada solucion modular para sistemas mas complejos, basada en el uso
de tarjetas microcomputadoras i86 o ARM, junto a tarjetas de adquisicion de datos

conectadas a través del bus USB.

Segun los requerimientos derivados del modelo, las aplicaciones a afiadir en estas

arquitecturas deben aportar las tres funcionalidades siguientes:
v Conectividad del sistema de convergencia genérico con la interfaz de usuario.
v Control de la evolucion de la experiencia.
v Seguridad de la experiencia.

La primera se encarga de todas las cuestiones relacionadas con el intercambio de
informacion entre la interfaz de usuario y el sistema de convergencia genérico a nivel de
aplicacion (a nivel de transporte, las comunicaciones estan resueltas por SARLAB). La
funcionalidad de control de la evolucion de la experiencia se encarga del tratamiento de
la informacién experimental en el lado seguro de la red, es decir, de los valores de los
sensores y de los actuadores implicados. La funcionalidad de seguridad de la
experiencia se encarga de la misma en los dispositivos fisicos situados en el laboratorio.
Asi, esta funcionalidad impide que el usuario dafie ningin elemento de la planta
experimental didéctica. Las funcionalidades de seguridad y control de evolucién de la
experiencia son propias de cada naturaleza experimental, por lo que no es posible
generalizarlas ni ampliar su desarrollo funcional. Sin embargo, es necesario hacer notar

que la complejidad de estas dos funcionalidades es la que marca el uso de una de las
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dos arquitecturas propuestas para el sistema de convergencia genérico. En este sentido,
la primera opcion basada en Arduino solo se utilizard en los casos en que las
necesidades de seguridad y control sean muy basicas o inexistentes, y por tanto
Arduino se limitara a proporcionar conectividad entre la interfaz de usuario y el sistema

experimental.

Con respecto de la funcionalidad de conectividad, dado que en el modelo se propone
un escenario unificado a nivel de aplicacion y para ello se elige el uso de Modbus,
conseguir resolver ésta se limita a anadir un esclavo Modbus en cualquiera de las
arquitecturas propuestas, bien sea en la plataforma Arduino o en la tarjeta
microcomputadora i86 o ARM. La facil solucion de la funcionalidad de conectividad es
por tanto consecuencia de la utilizacion de Modbus, que con el uso del esclavo indicado
y el master en la interfaz de usuario, permite el intercambio de informacion entre

cualquiera de los elementos que intervienen en el desarrollo de la experiencia.

Para el disefio de una experiencia es necesario implementar las funcionalidades del
sistema de convergencia genérico de seguridad y control de la evoluciéon. Aunque
ambas dependen de la naturaleza experimental y por tanto su implementacion no es
generalizable, lo que se propone es un modo general de asistencia al disefiador en su

desarrollo a través de la herramienta de desarrollo rapido EJS.

6.7.3.1. Uso de EJS como herramienta de desarrollo rapido de las
funcionalidades del sistema de convergencia genérico

Tanto la arquitectura basada en i86 como la basada en ARM, pueden soportar el uso
del sistema operativo Linux y la programacion en Java. Por tanto, en este caso se puede
usar EJS como herramienta de desarrollo rapido. Ademas, el acceso a los dispositivos de
adquisicion y actuacion desde EJS solo requiere de los correspondientes controladores
(drivers), figura 6.26. Para la implementacion de estos controladres en EJS se ha creado

un elemento por cada dispositivo al que sea necesario acceder, figura 6.26. Asi, el acceso
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a los dispositivos desde EJS se limita, para el disefiador, a arrastrar, soltar y configurar
los elementos correspondientes a los dispositivos presentes en la experiencia. De la
misma forma, para conseguir la conectividad desde red, se ha creado el elemento

esclavo Modbus que también hay que arrastrar, soltar y configurar.

Plataforma i86 o ARM + USB | ysg

Planta

experimental
Drivers didactica

=Sy
©Modelo OVista [] e
e e i @
2 Read me
- s || rame - L g -
- @ > AN
R s - 3 Arduino CoachLab
-y o
T e g ) L3
- Phidget1048 Phidget1064
uuuuuuuuuuu ] g 0 Phidg Out
i )
PhidgetinterfaceKit PhidgetTextLCD

Figura 6.26: Esquema de uso de EJS como herramienta de desarrollo del sistema de convergencia genérico.

El desarrollo de estos elementos ha constituido una parte importante de esta Tesis, en
la que el autor de la misma ha colaborado estrechamente con el Dr. Andrés Mejias

Borrero.

Con estos elementos se ha logrado la conectividad del sistema experimental desde la
red, y el acceso a la informacién de los sensores y actuadores que contiene. Ademas, la
herramienta EJS asiste al disefiador en la creacidn de las funcionalidades de seguridad y

control de la evolucién de la experiencia.
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6.7.4. Consideraciones sobre la eficiencia de Internet

En la evolucion del modelo tecnoldgico general hacia la implementacion fisica, que se
ha detallado en estos dos ultimos capitulos, se han hecho las consideraciones
pertinentes sobre el rendimiento de las comunicaciones en el ambito de las redes de
campus, en las que se situan los sistemas experimentales. Estas redes presentan un
disefio jerarquico en el que es factible el control de la calidad de servicios y en el que es
posible disponer de un ancho de banda alto (minimo 100 Mbps. por cable y 54 Mbps.
mediante Wifi), con un nimero de paquetes perdidos muy bajo y una latencia que se
puede acotar por debajo de las decenas de milisegundo. Sin embargo, no se ha
considerado el rendimiento de Internet como red de comunicaciones. En efecto, en el
ambito de Internet no es posible acotar ni los paquetes perdidos, ni el ancho de banda
de una comunicacion, ni tan siquiera saber si la latencia va a ser constante o variable. En
definitiva, en la actualidad no es posible medir ni la fiabilidad ni la velocidad de
Internet, porque si bien estos datos de rendimiento son conocidos para cada uno de los
operadores, son muy pocos los publicados y los que tienen cardcter general a nivel de

toda la red.

En este sentido, una vez evaluados algunos proyectos existentes que pretenden
desarrollar indicadores de la eficiencia de las comunicaciones a través de Internet, [I[TR
2015], o que miden de forma aproximada el rendimiento de Internet, centrandose en las
conexiones entre un grupo de sistemas distribuidos en varios lugares del mundo,
[Khamis 2003], en esta Tesis se ha optado por considerar inicamente que existe una
relacion directa entre el retraso, las pérdidas de paquetes y la velocidad de transmisidn,
pero que no existe un indicador numérico que cuantifique globalmente la relacién entre

ellos y que permita por tanto calcular el rendimiento de la red.

Ademas, SARLAB no puede mejorar las condiciones de la red, pero si podria

evaluarla e informar al usuario sobre las condiciones en las que trabaja en cada

236



6. Implementacion Funcional del Modelo basado en la Tecnologia Disponible

momento. Sin embargo, hay, como minimo, dos razones por las que se ha decidido no

hacerlo:

v La evolucidén continua de la tecnologia de Internet hace que los anchos de
banda de los usuarios estén en continuo aumento, y la competencia entre los
operadores de comunicaciones hace que los avances en ancho de banda sean
enormes. Por ejemplo, en la actualidad se ofertan a usuarios anchos de banda
de conexion a Internet que hace unos afios eran propios unicamente de las
redes locales. Esta tendencia hace suponer que esta evolucion nos llevara a un
escenario con anchos de banda cada vez mas elevados, latencias cada vez mas
bajas y menor nimero de paquetes perdidos. De hecho, en Espafia y en los
paises de su entorno, el rendimiento de la red es suficientemente bueno
actualmente para el funcionamiento Optimo del modelo propuesto en esta

Tesis.

v En los casos y paises en los que el rendimiento de la red no garantice el
funcionamiento 6ptimo del modelo, debe ser el disefiador de la experiencia o el
usuario de la misma el que decida sobre la conveniencia de su disefio y/o

realizacion.

En definitiva el escenario hacia el que evoluciona Internet tiende al aumento continuo
de la eficiencia. No obstante, y dada la incertidumbre actual del rendimiento de la red,
el disefiador de la experiencia debe ser consciente de ello y decidir, por ejemplo, donde
colocar los algoritmos de control y seguridad necesarios en cada sistema experimental,
si en el lado seguro de la red (laboratorio) o en el lado no confiable de la red (usuario).
En este segundo caso, debe arbitrar los mecanismos necesarios para superar la latencia,
la posible pérdida de paquetes o la posible limitacion en el ancho de banda de la
instalacidon. En este sentido, se ha creado un elemento de EJS que minimiza los efectos

de la latencia de la red para la lectura de datos. Este elemento permite leer a través de la
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red con la velocidad que requiera el sistema experimental y adecta la transmision de
esos datos a las condiciones de latencia que presenta la red en cada momento. El
elemento crea un buffer circular en el que se almacenan las adquisiciones de datos
tomadas del sistema experimental. Cuando se produce una lectura desde la interfaz de
usuario, el elemento envia todos los datos almacenados desde la lectura

inmediatamente anterior.

6.8. Control topologico de un sistema experimental

El disefio y construccion de la planta experimental diddactica es la parte de la
implementacion del modelo que mas esfuerzo de desarrollo y coste requiere. Por tanto,
serfa interesante poder usar una misma planta experimental con distintos fines
didécticos, o el uso de los distintos componentes de cada una en varios sistemas
experimentales. Este reto que a priori parece dificil, se consigue para determinados
sistemas experimentales a través de control topologico desarrollado en el modelo de
esta Tesis. Por ejemplo, considérese una planta experimental que representa una célula
de fabricacion flexible. Esta planta tiene motores, sensores, y elementos que permiten el
control de su evolucion. A este sistema experimental se le podrian dar varios enfoques
diddcticos. Por ejemplo, podria ser usado para el estudio de sensores, para el desarrollo
del control automatico del proceso o para el aprendizaje del lenguaje de programacion
de los dispositivos, entre otras opciones. La implementacion de todos estos enfoques
consiste simplemente en la decision de las sefales requeridas en la interfaz de usuario
de cada uno y los elementos de procesamiento correspondientes, como por ejemplo
PLC, FPGA, MCU, etc. Este uso versatil del sistema hace necesario el cableado de las
conexiones de todos los elementos del sistema experimental y la accesibilidad desde red
a toda la informacion relevante para todas las experiencias. La eleccién de uno de los
enfoques consiste inicamente en habilitar las conexiones correspondientes y tomar los

datos de las variables relevantes.
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El escenario de comunicaciones unificadas a través de Modbus propuesto en el
modelo de esta Tesis facilita sobremanera el desarrollo del control topologico. En efecto,
el uso de Modbus permite que cualquier elemento conectado a la red del laboratorio sea
accesible desde la red interna con retardos del orden de milisegundos. Ademas,
SARLAB hace accesible cualquiera de esos elementos desde Internet. Desde este lado,

como se ha indicado anteriormente, no es posible acotar la latencia.

Controlador

Conexion cableada

Conolaor ‘\LAN ('

'

M2M

Figura 6.27: Esquema basico del control topolégico.

El control del conexionado de todos los componentes presentes en un laboratorio se
consigue mediante los elementos esclavo y master de Modbus, figura 6.27. En la parte
superior de la figura se presenta la conexion directa entre el controlador y el equipo
controlado. En la parte inferior de la figura se realiza esta conexion mediante el control
topologico propuesto. La conexion fisica se sustituye por una conexion virtual a través
de una aplicacién M2M que conecta el controlador con el equipo controlado mediante
elementos maestro y esclavo de Modbus. La aplicacion M2M es la encargada de realizar
las conexiones necesarias para el intercambio de informacion en los dos sentidos. Para

ello, dispone de dos masteres. En un sentido de la comunicacion, uno de los masteres
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lee en el esclavo del controlador la informacion sobre salidas de actuaciones a realizar
en el sistema y el otro master las traslada al esclavo del dispositivo controlado. En el
otro sentido, uno de los masteres lee los sensores del equipo y el otro los traslada como

entradas al esclavo del controlador.

Para usar distintos tipos de controladores, seria necesario hacerlos convergentes,
accesibles desde red y conectarlos a través de la correspondiente aplicacion M2M. Esto
proporciona un mecanismo para habilitar o no las conexiones fisicas entre los distintos

componentes.

En resumen, el control topologico se consigue haciendo accesible toda la informacién
de sensores y actuadores de los componentes de las distintas plantas experimentales a
través de Modbus, figura 6.28, y conectando y haciendo convergentes desde la red las
entradas y las salidas de los diferentes sistemas de control, como por ejemplo MCU,
FPGA, PLC, PC+DAQ, etc. Dada la simplicidad que plantea la convergencia de estos
dispositivos de control, ésta se puede realizar utilizando la arquitectura basada en
Arduino de los sistemas de convergencia genéricos, afiadiéndole un esclavo Modbus
que mantendrd en su imagen el valor de las entradas y salidas de los controladores. La
ultima etapa para conseguir el control topoldgico es la creacién de una aplicacion M2M
desarrollada a partir de EJS, con los masteres Modbus necesarios para interconectar los

dispositivos necesarios en cada caso.

En la figura 6.28 se presenta una planta experimental didactica convergente con tres
controladores distintos: un MCU, un PLC y una FPGA. El disefiador decide qué usar en
cada caso, mediante la configuracion del elemento M2M. La existencia del esclavo
Modbus asociado a la interfaz de usuario permite que el alumno pueda controlar la

evolucion de la experiencia usando cualquiera de los controladores.
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Dispositivo de control
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Control topolégico

Figura 6.28: Representacion del control topoldgico de un sistema experimental.

6.9. Conclusiones

Una vez desarrollado en el capitulo anterior el esquema general de implementacion
fisica del modelo tecnoldgico general, se han presentado en este capitulo las
aplicaciones desarrolladas para dotar al modelo de todas las funcionalidades impuestas.
Asi, se describen dos estrategias de integracion de SARLAB en el LMS, su integracion
como applet de Java y su integracion completa en Moodle. Se cierra con ello el lazo de

gestion experimental.

Asimismo, se desarrollan las aplicaciones encargadas de cerrar el lazo de desarrollo
experimental a través del uso del protocolo de comunicaciones unificado Modbus y la
eleccion de EJS como herramienta de desarrollo rapido. El uso de Modbus simplifica el
desarrollo de las aplicaciones necesarias para cerrar el lazo de desarrollo experimental,

y facilita asimismo la implementacion del control topoldgico entre los distintos

241



Tesis Doctoral Marco A. Marquez Sanchez

componentes del laboratorio. Por otro lado, EJS proporciona las herramientas necesarias
para el desarrollo de las interfaces de usuario conteniendo toda la informacién necesaria
para la integracion en Moodle, de si misma y de las funcionalidades que permiten el
acceso remoto a la experiencia. El disefio de nuevas experiencias se asiste a partir de EJS
con el desarrollo de elementos que hacen transparente para el usuario las aplicaciones

relacionadas con las comunicaciones de los distintos dispositivos.

Finalmente, se ha presentado en este capitulo el desarrollo de las funcionalidades de
SARLAB, CONEXLAB y DIGEXLAB, y las diferentes funciones realizadas por cada
una, asi como las relaciones necesarias entre ellas a la hora de comenzar y terminar una

experiencia.

Una vez presentados los aspectos fisicos y funcionales de la implementacion del
modelo tecnoldgico general en la tecnologia existente, se ha culminado la evolucion del
modelo conceptual general presentado en el capitulo 3 hacia un sistema real
actualmente en explotacion en varias universidades, y que ofrece practicas remotas de

distinta naturaleza experimental, lo cual se expone en el capitulo 7.
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segun el Modelo Propuesto

El modelo conceptual general propuesto en el capitulo 3 ha evolucionado en los
capitulos 5 y 6 a una implementacion fisica operativa que resuelve el problema
de acceso remoto a experiencias para su realizacion. Asimismo, esta herramienta
proporciona un sistema de asistencia al disefio de este tipo de experiencias desde su

concepcidn hasta su puesta en explotacion.

En este capitulo se presentan diferentes experiencias e incluso plataformas completas
de acceso remoto en las que se ha usado el modelo propuesto en esta Tesis. En este
sentido, el grado de aplicacion del modelo no es el mismo en todas ellas, lo que pone de
manifiesto su cardcter abierto. Esto es, hay experiencias en las que se ha usado SARLAB
como gestor de las comunicaciones en sistemas experimentales convergentes
desarrollados a partir de herramientas propias o simplemente distintas de la que
propone este modelo, y hay otras en las que el modelo propuesto se ha utilizado en
todas las etapas del disefio y la implementacion de la experiencia, como es el caso de las
desarrolladas en la Universidad de Huelva. En este capitulo se muestra por tanto que el

modelo es susceptible de usar con distintos grados de implementacion.

Ma4ds que una enumeracion de todas las experiencias que actualmente estan en la red,
y cuyo acceso remoto se ha conseguido mediante el uso de SARLAB, lo que se pretende

es dar muestras concretas de estas experiencias, con las que ademds se constatan las
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caracteristicas fundamentales del modelo. En este sentido, lo primero que puede
apreciarse es que todas las experiencias propuestas estdn integradas en un LMS, que
garantiza el funcionamiento del lazo de gestién experimental. En segundo lugar, todas
ellas utilizan SARLAB para la gestion de las comunicaciones y, por tltimo, la naturaleza
de las experiencias es muy diversa (esto es posible gracias al sistema de convergencia
genérico), con lo que se atienden los tres aspectos fundamentales del acceso remoto a

experiencias: el didactico, el de comunicaciones y el experimental.

Se presentaran las experiencias mas representativas desde el punto de vista del uso
del modelo en sus distintos grados de implementacién: sélo gestién de comunicaciones,
gestion de comunicaciones e implementacion del sistema de convergencia genérico o
disefio de la experiencia desde su concepcion hasta su explotacion en acceso remoto de

la forma que se describe en el apartado siguiente.

7.1. Procedimiento de diseno

El modelo implica un método sistematico de desarrollo de experiencias, que se puede

resumir en los siguientes puntos:

v Disefio diddctico. Esta primera fase es comun a todo tipo de experiencias de
laboratorio, ya sean presenciales o con acceso remoto. En ella, el disefiador de
la experiencia planifica los objetivos de la misma y a partir de ellos, su
desarrollo para que el alumno adquiera las capacidades y competencias
asociadas con esos fines didacticos. En esta fase se construye la planta

experimental didactica alrededor de la cual girard la actividad del alumno.

v Diserio del sistema de convergencia genérico. Para conseguir el acceso desde red a
la experiencia, es necesario hacerla convergente. Es decir, es necesario acceder a

sensores, actuadores y controladores de la planta experimental didactica desde
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la red interna en la que estd ubicada. La planta experimental y el sistema de
convergencia genérico constituyen el sistema experimental convergente, que
sera accesible desde red, pero de forma local. El modelo propuesto en la Tesis
proporciona un método sistematico y asistido para disefiar el sistema de
convergencia genérico utilizando la herramienta de desarrollo rapido EJS y los
elementos construidos con ese fin, aunque la convergencia en el modelo

también podra alcanzarse utilizando cualquier otro tipo de estrategia.

Decidir la informacion a proporcionar al alumno. En esta fase el disefiador debe
decidir la informacion necesaria para que el alumno pueda seguir la evolucion
de la experiencia y controlar la misma. Para ello dispone, entre otras
herramientas, del flujo de video y/o audio que se puede enriquecer con

componentes de realidad aumentada.

Desarrollo de la interfaz de usuario. En esta fase se utiliza EJS para el desarrollo de
la interfaz de usuario, en la que se incluyen las herramientas usadas para
proveer la informacién a proporcionar al alumno. La interfaz de usuario
también incluird los elementos que permitan seguir la evolucion de la

experiencia e interactuar con ella.

Disefio de comunicaciones y control de alimentacion. En esta fase se configuran las
comunicaciones entre la interfaz de usuario y el sistema experimental
convergente. Se configura asimismo el subsistema de alimentacion de la
experiencia. En ambos casos, la herramienta de disefio es DIGEXLAB, mediante
la que se definirdn los paramentos caracteristicos de las conexiones necesarias
para el desarrollo experimental (puntos de entrada y salida de los taneles), y
se asociara a la experiencia el/los terminal/es de alimentacidon necesarios. En
este punto, la experiencia es accesible desde cualquier punto de Internet, pero

precisa de la validacion local del acceso desde SARLAB. Asimismo, en este
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punto esta cerrado el lazo de desarrollo experimental y falta la implementacion

del de gestion experimental.

v Integracion de la experiencia en el LMS. En esta etapa, se implementa y se cierra el
lazo de gestion experimental. Ademas se habilita el acceso a experiencias con la
validacion en el LMS, que queda integrada con la de SARLAB. Esto se consigue
mediante el modulo EJSApp, que integra el fichero .jar creado con EJS, en el
LMS. Como qued¢ establecido en el modelo conceptual general, el LMS asume
la gestion de todos los aspectos didacticos de la experiencia. Asimismo, el
modulo EJSBooking, también integrado en el LMS, se encarga de controlar la

reserva temporal del sistema experimental.

7.2. Experiencias en explotacion usando el modelo

En este apartado se van a presentar una serie de experiencias que estan actualmente
en explotacion con acceso remoto desde Internet, y que usan en su implementacion el
modelo presentado en esta Tesis. El apartado esta organizado en tres bloques. En el
primero se presenta UNILABs, [UNILabs 2015], que es una plataforma liderada por la
UNED, en la que participan numerosas Universidades que comparten sus recursos
experimentales a través de red. En esta plataforma, la herramienta que gestiona las
comunicaciones es SARLAB, y se ofertan actualmente practicas fundamentalmente de
automatica y robotica. En el segundo bloque se presentan prdacticas ofertadas desde
distintas Universidades y Centros Tecnologicos en las que también es SARLAB la
herramienta que gestiona las comunicaciones. En este caso, los sistemas experimentales
son de muy diversa indole. Por tltimo, en el tercer bloque se presentan las experiencias
desarrollas y ofertadas desde la Universidad de Huelva, en la que la implementacion

del modelo es completa.
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7.2.1. UNILabs

En UNILABs participan las siguientes Universidades: Universidad Nacional de
Educacion a Distancia, Universidad de Huelva, Universidad Complutense de Madrid,
Universidad de Almeria, Universidad Miguel Hernandez, Universidad Loyola
Andalucia, Universidad de Leén, Universidad de Alicante, Universidad de Murcia y
Universidad Federal de Santa Catarina. La plataforma esta liderada por la UNED, y el

sistema que gestiona las comunicaciones en todas las experiencias es SARLAB.

Entre las practicas ofertadas se encuentran las que se exponen a continuacion:

7.2.1.1. Control de un cuatrirrotor de 3 grados de libertad

Este practica remota es ofertada por la Universidad Complutense de Madrid (UCM),
y puede observarse en la figura 7.1. La planta es un sistema no lineal formado por una
estructura rigida, que pivota sobre una articulacion rotatoria de 3 grados de libertad
(cabeceo, alabeo y guifiada), debido a la propulsion generada por 4 hélices acopladas a 4
motores. Los dangulos maximos de giro en cabeceo y alabeo estan limitados a +-40° La
potencia suministrada a cada motor permite controlar de forma independiente la
velocidad de giro de cada hélice, mientras que la orientacion de la estructura rigida se
mide a través de 3 encoders 6pticos acoplados a cada eje. Con este laboratorio pueden

realizarse, entre otras, las siguientes tareas y actividades:
v Identificacion del sistema.
v Diseno de controladores lineales: PID, realimentacion de estado.

v Disefio de controladores no lineales: linealizacion por realimentacion, por

modos deslizantes.
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Figura 7.1: Control de un cuatrirrotor de 3 grados de libertad.

7.2.1.2. Control de robots maviles (sistema multi-agentes)

Este sistema experimental puede observarse en la figura 7.2. El laboratorio esta
basado en una plataforma multi-robots constituida por pequefios robots moéviles con
ruedas (Moway). Estos robots estan formados por cinco mdédulos fundamentales: el
sistema de procesamiento, el sistema motriz, el sistema de sensores e indicadores, el
sistema de alimentacion y el bus de expansion, mediante el cual se puede conectar un
modulo de comunicaciones inalambricas por radiofrecuencia (RF), que permite a los
robots comunicarse entre ellos. Con este laboratorio pueden realizarse, entre otras, las

siguientes tareas y actividades:

v Control de posicion de un robot diferencial.
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v Implementacion de algoritmos de esquiva de obstaculos.

v Control de formacion de un sistema multi-robots en un ambiente colaborativo.
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Figura 7.2: Control de robots moviles.

7.2.1.3. Control de posicion y supresion de vibraciones de un brazo
flexible

La figura 7.3 muestra este sistema experimental consistente en un brazo metalico
flexible, que esta libre por un extremo y unido por la base a un motor eléctrico. El
problema de control principal es el posicionamiento del extremo del brazo flexible, al
tiempo que se intentan suprimir o reducir las vibraciones que aparecen debido a la
elasticidad del brazo. Los sensores incorporados en la planta permiten obtener medidas
de la posicién, velocidad del motor, y el angulo de deformaciéon del brazo flexible,
medidos en la base de éste. La variable de control es la tension de entrada al motor. Con

este laboratorio pueden realizarse, entre otras, las siguientes tareas y actividades:
v Control de posicion con un controlador PID.

v Control de posicion por realimentacion de estados y control LQR.
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Figura 7.3: Control de posicion y supresion de vibraciones de un brazo flexible.

7.2.2. Practicas ofertadas por otras Universidades y Centros
Tecnoldgicos

En este apartado se presenta una serie de practicas ofertadas por Universidades
distintas de la Universidad de Huelva en las que SARLAB es la herramienta que
gestiona las comunicaciones. Es importante destacar en ellas la variedad de naturalezas
experimentales que abarcan. Las tres primeras practicas presentadas son ofertadas por
la UNED. La ultima de ellas esta ofertada por la Universidad de Cadiz, a través de su
Centro de Innovacién y Tecnologia. En este caso, la naturaleza experimental son las

comunicaciones.
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7.2.2.1. Efecto fotoeléctrico

Se trata de un experimento (figura 7.4) que pone de manifiesto el caracter
corpuscular de la radiacidon electromagnética y esta dirigido a los estudiantes que se

introducen por primera vez en el estudio de la Fisica Cuéntica.

1

Figura 7.4: Fotografia general del montaje experimental real utilizado en el laboratorio
remoto(izquierda). Detalle del disco giratorio motorizado para el intercambio de filtro interferencial a la
entrada de la célula fotoeléctrica (derecha).

7.2.2.2. Difraccion de la luz

La difraccion de la luz es un fendémeno que pone de manifiesto el cardcter
ondulatorio de la luz y para su estudio suelen emplearse modelos fisicos con distintos
grados de complejidad matematica. El experimento aqui presentado (figura 7.5) emplea
el modelo mas sencillo, la denominada aproximacion de Fraunhofer, y est4 dirigido a

los estudiantes que se inician en el estudio de la dptica fisica.
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Figura 7.5: Sistema experimental para estudiar la difraccion de la luz.

7.2.2.3. La luz en medios isotropos

Uno de los primeros fendmenos luminosos que abordo la ciencia es el de la reflexion
y refraccion de la luz en la superficie de separacion de dos medios dieléctricos. Cuando
un haz de luz pasa de un medio a otro, una parte del rayo se refleja hacia arriba y
continuia en el primer medio mientras que otra se refracta, penetrando en el segundo

medio. El sistema experimental se puede observar en la figura 7.6.

e

Figura 7.6: Sistema experimental que estudia la luz en medios

isOtropos.
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7.2.2.4. Configuracion del bucle de abonado para integracion de voz y
datos

En esta experiencia de laboratorio remoto el alumno realiza los procedimientos de
puesta en servicio y configuracion de un Vigor Access IP DSLAM A24S para prestar
servicio a abonados de voz, datos y TV en un escenario de proveedor de

comunicaciones (figura 7.7).
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Figura 7.7: Sistema experimental de la practica configuracion del bucle de abonado para
integracion de voz y datos.

7.2.3. Practica ofertadas por la Universidad de Huelva

Finalmente, en este apartado se presentan algunas de las practicas ofertadas por la

Universidad de Huelva desde el Laboratorio de Experimentaciéon Remota. En este caso
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la implementacion del modelo ha sido completa, es decir, para su disefio y construccion
se ha seguido el procedimiento indicado en el apartado 1 de este capitulo, pero ademas

se cumple que:

v El sistema que gestiona las comunicaciones es, como en los apartados

anteriores, SARLAB.

v La interfaz de usuario estd integrada completamente en Moodle (esto también
ocurre en las prdcticas presentadas en los apartados anteriores). Para que esto

se pueda hacer, la interfaz de usuario debe estar disefiada con EJS y el elemento

SARLAB debe haber sido anadido.

v El sistema de convergencia genérico se ha disefiado segun las opciones
planteadas en el modelo de esta Tesis y de la forma asistida que el modelo
proporciona, es decir, incluyendo los elementos de convergencia

correspondientes a cada sistema experimental en EJS.

Asimismo, las practicas presentadas en este apartado muestran el cardcter general

del modelo por la diversidad de dreas experimentales representadas.

7.2.3.1. Automatizacion con PLCs

Con esta practica (figura 7.8) el alumno puede programar un autémata industrial
Schneider Electric a distancia, para controlar adecuadamente una planta de laboratorio a
escala que representa una linea embotelladora. El interfaz de usuario de esta practica
utiliza un sistema de realidad aumentada para enriquecer la visién del sistema
experimental que observa el alumno. En este caso la convergencia se ha obtenido
mediante una tarjeta microcomputadora de tipo i86 y una interfaz Phidget de

adquisicion de datos (empleando el elemento correspondiente de EJS).
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Figura 7.8: Sistema experimental de la practica automatizacion con PLCs.

7.2.3.2. Diseino VHDL

Esta actividad permite realizar practicas de disefio digital basado en un lenguaje de
descripcion de hardware (VHDL). Estas practicas se realizan en tarjetas de desarrollo
basadas en dispositivos FPGA de la empresa Xilinx. Los pulsadores e interruptores
virtuales que pueden observarse en la figura 7.9 estdn realizados con técnicas de
realidad aumentada y tienen la misma posicion, tamafio y perspectiva que los reales
(mayor percepcion de interaccion fisica con la tarjeta de desarrollo). En este caso la

convergencia se ha obtenido a partir de una tarjeta Arduino Ethernet.
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Figura 7.9: Sistema experimental de la practica de disefio VHDL.

7.2.3.3. Curvas caracteristicas de placas fotovoltaicas

Esta practica (figura 7.10) permite obtener la curva caracteristica de una placa
fotovoltaica o de varias de ellas conectadas en serie y/o en paralelo. El sistema permite
ademads variar las condiciones de radiacion incidente. De esta forma, el alumno podra
analizar los efectos de estos pardmetros en la curva caracteristica de placas
fotovoltaicas. En este caso la convergencia se ha obtenido con tarjetas Arduino Mega y
el control de alimentaciéon se realiza a través de una tarjeta microcomputadora

Raspberry Pi.
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Figura 7.10: Sistema experimental de la practica de placas fotovoltaicas. El alumno percibe los cambios de
irradiancia que aplica de forma remota a las placas.

7.2.3.4. Modelado de una maquina sincrona

Con esta practica (figura 7.11) se pretende determinar el valor de los parametros del
circuito equivalente de una maquina sincrona segun el modelo lineal o de Behn-
Eschenburg y segtin el procedimiento de Potier. A continuaciéon se comparardn los
resultados obtenidos por cada uno de ellos con los reales que proporcionara la maquina
al conectarse a ella una carga determinada. En este caso la convergencia se ha obtenido

con una tarjeta basada en un procesador ARM.
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Figura 7.11: Sistema experimental de la practica de modelado de una maquina sincrona.

7.3. Conclusiones

Aunque estas practicas son una representaciéon de las muchas existentes, queda
patente la gran variedad de naturalezas experimentales presentadas, lo que pone de
manifiesto el caracter general del modelo y su aplicabilidad a las distintas areas de
conocimiento. Ademads, estos ejemplos demuestran que se puede realizar tanto una
implementacion completa del modelo como parcial, usando en este ultimo caso

SARLAB para gestionar las comunicaciones.
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8. Conclusiones y Desarrollos
Futuros

ste ultimo capitulo que cierra la memoria de esta Tesis esta orientado a recoger
todas las conclusiones derivadas de los trabajos de investigacion realizados y
las aportaciones principales, lo cual conformara la primera seccion del capitulo; asi
como las lineas de trabajo futuras que se prevé pueden surgir de la Tesis, que seran el

objeto de la segunda seccion.

8.1. Conclusiones

En las titulaciones técnicas y de ciencias en general, la realizacién de practicas de
laboratorio es una necesidad incuestionable. Asimismo, el espiritu del Marco Europeo
de la Ensenianza Superior, en el que se promueve la formacién permanente y la
racionalizacion de los recursos humanos y financieros en las Universidades, es un
entorno muy propicio para el uso de técnicas de acceso remoto a esas experiencias de
laboratorio, con el objeto de maximizar su aprovechamiento y el beneficio que los
alumnos obtienen al realizar las practicas. Por otra parte, el estado de desarrollo actual
de las tecnologias relacionadas con las comunicaciones hace viable la realizaciéon de las
practicas a través de Internet. Pero lejos de centrar el problema en un aspecto

relacionado solo con las comunicaciones, el acceso remoto a experiencias de laboratorio
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tiene que comprender los tres aspectos fundamentales del problema: el did4ctico, el de

comunicaciones y el experimental propiamente dicho.

En esta Tesis, se propone una solucion global a este problema que se ha denominado
modelo general conceptual y que se ha desarrollado en el capitulo tres. En los siguientes
apartados se ha ido completando de forma gradual este modelo general para obtener
finalmente una herramienta real que pueda explotarse en aquellas instituciones que
requieran del uso de practicas de laboratorio remoto. El proceso de disefio seguido se
puede calificar como descendente, porque se ha ido siempre de lo general a lo
particular, planteando en todo momento tanto las cuestiones de andlisis como las de
sintesis. En este sentido, el enfoque en el transcurso de la Tesis no ha sido el desarrollo
de una arquitectura concreta como primer objetivo, sino que se ha priorizado la
generalizacion de los desarrollos propuestos, introduciendo las abstracciones necesarias
para modelar de forma general todas las cuestiones planteadas. A partir del modelo
conceptual general, que es el primero que se propone y el mds generalista, se han ido
introduciendo los factores tecnoldgicos que hacen evolucionar ese primer modelo hacia
una estructura cada vez mas real, y que culmina en un modelo fisico y explotable que
ademds es escalable y completo. La eficacia de este modelo fisico ha quedado
demostrada por su exitosa implementacion en diferentes universidades, con practicas
de laboratorio de diversa naturaleza, que estan en explotacion en este momento y que
han sido todas ellas desarrolladas segin el modelo propuesto. En algunos casos se ha
implementado simplemente SARLAB para solucionar las cuestiones relacionadas con
las comunicaciones, y en otros se ha implementado el modelo completo, desde el disefio
de la experiencia por parte del profesor, hasta la realizacion de la misma por parte de
los alumnos. En cualquier caso, el sistema de convergencia genérico (ya sea el propuesto
en el modelo u otro basado en el uso de otras herramientas como Matlab, LabView, etc.)
convierte el problema de control remoto de una experiencia en un problema de gestion

de las comunicaciones, de la que se encarga en el modelo propuesto el servidor
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SARLAB, gestionando el intercambio de informacidon entre el usuario y el sistema
experimental de forma completamente independiente a la naturaleza experimental de
este ultimo. El sistema de convergencia genérico facilita asimismo la creacion de

herramientas que permiten asistir el proceso de disefio de la experiencia.

En esencia, la arquitectura de implementacion propuesta proporciona una
herramienta que tiene las siguientes caracteristicas fundamentales: es completa, general,

abierta, escalable, asistida y distribuida.

Es completa porque supone una solucion para todas las cuestiones relacionadas con
los tres aspectos fundamentales del problema: el de ensefianza-aprendizaje (LMS), el de

comunicaciones (SARLAB) y el experimental (sistema de convergencia genérico).

Es general porque el sistema de convergencia genérico permite el tratamiento de las
experiencias de forma independiente a su naturaleza experimental, por lo que el

modelo es aplicable a cualquier area de conocimiento.

Tiene caracter abierto porque, si bien el modelo siempre debe incluir SARLAB como
el componente responsable de la gestion de las comunicaciones, deja abierta la
posibilidad de uso de cualquier LMS y permite la utilizacion de cualquier estrategia de
disefio en la implementacién del sistema de convergencia genérico. Asi, el cardcter
abierto del modelo es consecuencia de que, en cada una de las etapas de concrecion del
modelo conceptual general hasta la herramienta fisica, se ha hecho un analisis
cuidadoso de todas las alternativas posibles para maximizar el grado de libertad en el
disefio de la experiencia. Esto hace posible tanto que disefiadores con gran experiencia
puedan utilizar sus propios desarrollos e integrarlos con SARLAB, como que
disefiadores con menos experiencia queden asistidos en todos los pasos del disefio de la

experiencia, a partir de las herramientas propuestas en el modelo.
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Es escalable gracias a las posibilidades presentadas como solucion al sistema de
convergencia genérico. Se proponen varias plataformas fisicas que permiten una
implementacion adaptada a la dificultad del sistema y de su acceso desde red. Asi, se
propone el uso desde pequenos MCU hasta potentes procesadores/computadores
basados en microprocesadores con varios nucleos. El objetivo prioritario de facilitar el
desarrollo de experiencias a disefiadores con bajos conocimientos en tecnologias de las
comunicaciones, ha propiciado la creacién de herramientas que lo asistan en todas las
fases del desarrollo. Asi, el modelo comprende el uso de EJSApp (desarrollado por la
UNED) para la integracion en Moodle, DIGEXLAB para el disefio de las
comunicaciones y los distintos elementos de EJS creados en el desarrollo de la Tesis, los
cuales permiten el uso de esta aplicacion como herramienta de desarrollo rapido de la

interfaz de usuario, entre otros.

Finalmente, el modelo es distribuido como consecuencia de la estructura de
desarrollo seguida, en la que se delega la gestion del aprendizaje en el LMS. Esto ha
propiciado la posibilidad de distribuir experiencias entre varias instituciones,
centralizando su acceso en un mismo LMS, lo que constituye la creacion de redes de

laboratorios distribuidos, como la presentada en el capitulo anterior.

En las redes y experiencias individuales en que el modelo se encuentra en
explotacidn, se pone de manifiesto su cardcter general y abierto. De hecho, existen
experiencias de una amplia variedad de areas de conocimiento, en muchas de las cuales
se desarrolla una estrategia de convergencia propia. Asi por ejemplo, en las
implementaciones realizadas por la UNED, se utiliza una estrategia de convergencia
propia basada en LabView, que ha sido desarrollada a lo largo de varios afios, y que
esta totalmente asistida y optimizada para las dreas de conocimiento en las que se
utiliza. En las implementaciones realizadas por la Universidad Complutense de Madrid
(UCM), el sistema de convergencia genérico estd basado en arquitecturas PLC. En la

implementacion realizada por el Circulo de Innovacion y Tecnologia (CIT) de la
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8. Conclusiones y Desarrollos Futuros

Universidad de Cadiz, y en el que el drea experimental es el de redes, ha sido necesario
el desarrollo de elementos de gestion de los dispositivos de red. Finalmente, en las
implementaciones realizadas por la UHU, las experiencias se han disefiado aplicando el

modelo integramente.

8.2. Desarrollos Futuros

A partir de lo expuesto a lo largo de esta Tesis, pueden desprenderse diferentes
lineas futuras de desarrollo, que se encuadran en distintos aspectos del modelo
propuesto. El primero de ellos es la creacion de una distribucién que permita la
instalacion de SARLAB de forma amigable para aquellos usuarios con un nivel medio

de conocimientos en el &mbito de las comunicaciones.

La inclusion del modelo en plataformas que ofertan experiencias de laboratorio con
acceso remoto, tales como UNILabs, hace pensar en la posibilidad de que pueden existir
sistemas experimentales ofertados desde diferentes plataformas. Esto es un nuevo
problema, que requiere la ampliacion de la capacidad de comunicacion entre el LMS y

SARLAB, y que constituye una linea de desarrollo adicional.

Aunque todas las etapas del disefio de experiencias de laboratorio con acceso remoto
y la gestion de las mismas estan asistidas, esa asistencia se realiza a partir de varias
aplicaciones (EJS, DIGEXLAB, EJSApp, etc.). La unificacion de todas ellas en una tnica
aplicacion, que integre todas sus funcionalidades, es una linea de desarrollo futura que
facilitaria el proceso de disefio completo, ofreciendo una interfaz grafica de usuario

intuitiva que englobara todas las facetas a cubrir.

La experiencia acumulada en los tres afnos de desarrollo de esta Tesis pone de
manifiesto la necesidad de facilitar la gestion de todos los aspectos relacionados con la

configuracion de red de los dispositivos convergentes. Para ello se propone la creacion
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de mecanismos plug and play para la deteccion automatica de la presencia de

componentes convergentes y la configuracion de los mismos.

La calidad de servicio en una red publica como Internet es una cuestion fundamental
que limita el tipo de experiencias que pueden ser realizadas de forma remota,
fundamentalmente aquellas que plantean cerrar el lazo de control a través de esta red.
Los recientes avances tecnoldgicos que pretenden garantizar la calidad de servicio
extremo a extremo propicia el estudio de este aspecto en el modelo propuesto como

otra linea de desarrollo futuro.
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