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Laboratorios virtuales/remotos: Una taxonomia

Es evidente que el cambio tecnologico que hemos experimentado en las ultimas décadas hace posible imaginar nuevos
escenarios que hasta hace bien poco nos parecian del dominio de la "ciencia ficcion". Estos avances de la tecnologia tienden a
capturarnos en sus redes y conviene tenerlo muy presente para que no nos atrapen. No debemos confundir los fines con los
medios y no darles a estos ultimos el papel de protagonismo. No podemos caer en el error de que el alumno considere al
computador como el ordculo de Delfos y que su vision quede reducida a los limites que impone una pantalla. El protagonismo
con mayuscula en el aprendizaje lo deben tener los propios alumnos y el profesor debe servir de motivador y de catalizador de
las inquietudes que nuestros estudiantes tienen. La tecnologia con toda la importancia que tiene, en cualquier caso tiene un
caracter meramente instrumental.

La aplicacion de las nuevas tecnologias en la ensefianza en el ambito especifico de la realizacion de practicas ha dado lugar a la
aparicion de diferentes modalidades de entornos de experimentacion. Desde el punto de vista del estudiante/usuario, los
criterios que permiten establecer una clasificacion muy clara de estos nuevos entornos son dos: 1) la forma de acceder a los
recursos sobre los que se experimenta y 2) la naturaleza del sistema sobre el que se opera. Atendiendo al primer criterio, se
puede discernir entre acceso remoto a través de una red y acceso local, es decir, que no implica la utilizacién de una conexioén a
Internet para poder operar con los componentes. En lo referente a la naturaleza del recurso, hay que distinguir entre recurrir a
modelos simulados o trabajar con plantas reales. De la combinacion de estos dos criterios se obtienen cuatro clases de entornos
muy diferentes, pero que abarcan todas las formas de experimentacion posibles:

1. Acceso local-recurso real. Representa el laboratorio de practicas tal y como lo conocemos, en el que el alumno se
sittia frente a un ordenador conectado a un sistema real para proceder a la realizacion de la practica correspondiente.

2. Acceso local-recurso simulado. Todo el entorno de trabajo es software y la interfaz de experimentacion opera sobre
un sistema simulado, virtual e inexistente fisicamente que reside en el mismo ordenador que la interfaz.

3. Acceso remoto-recurso real. Constituye el acceso al equipamiento de un laboratorio real a través de una red. El
usuario opera y controla de forma remota sistemas reales mediante una interfaz de experimentacion que se ejecuta en
un ordenador conectado a una red.

4. Acceso remoto-recurso simulado. Esta forma de experimentacion es similar a la anterior en cuanto al acceso pero el
sistema real se sustituye por un modelo, por lo que el estudiante trabaja con su interfaz de experimentacion sobre un
sistema virtual accesible a través de Internet.

Esta clasificacién proporciona una guia clara de los distintos tipos de entornos posibles. Sin embargo, un sistema de
experimentacion completo no deberia estar restringido a la utilizacion de s6lo una de estas clases. Un entorno de
experimentacion deberia atender a los cuatro tipos descritos anteriormente ya que un usuario podria desear experimentar sobre
un sistema real o simulado de forma local o remota. Tal flexibilidad podria permitir a un usuario ser mas autébnomo en la
organizacion de su tiempo para la realizacion de las practicas basado en su movilidad y frecuencia de sus conexiones a
Internet.

Por otro lado, la aplicacioén de experimentacion por si sola no proporciona todos los recursos de los que dispone un estudiante
en una sesion de practicas tradicional. En particular, las preguntas directas al profesor o la propia interaccion con los
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compaiieros de clase constituyen un recurso valioso el cual podria verse mermado cuando se realizan las practicas de forma
remota. Ademads, en una sesion tradicional los estudiantes disponen de un guidon de practicas perfectamente definido cuyo
seguimiento permite la realizacion de las actividades de forma natural e intuitiva. Lo anterior sugiere la inclusion de estos
conceptos cuando se piensa en el disefio y desarrollo de un entorno de experimentacion a través de Internet como el que se
describe en este trabajo.

Laboratorios remotos: El proyecto Automat.L@bs

AutomatL@bs es una red de laboratorios virtuales/remotos para la ensefianza de la automatica que se constituye mediante la
integracion de los recursos que aportan los grupos que participan en el proyecto. Proporciona un sistema de reserva de tiempos
para la realizacion de los experimentos y un entorno de trabajo comun que facilita su aprendizaje por parte del alumno. Esta
red de laboratorios remotos en automatica es algo mas que la suma de las partes que la constituyen ya que debe ser percibida
por sus usuarios como un laboratorio con una estructura uniforme independientemente de donde se encuentre la localizacion
fisica de las plantas. Todo lo que el alumno necesita para conectarse a AutomatL(@bs es 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 que se
proporcionan a los alumnos se han cuidado de forma tal que el desarrollo de las practicas se pueda hacer de manera autonoma.

AutomatL@bs ha puesto de manifiesto no sélo la viabilidad técnica sino lo que es mas importante, la viabilidad del desarrollo
de practicas con equipos experimentales efectuadas de forma remota sin necesidad de que el alumno tenga que realizar ningtin
tipo de desplazamiento. En nuestro conocimiento no existe en este momento en la comunidad internacional un proyecto en este
campo tan ambicioso y con resultados tan positivos como el que ha proporcionado este proyecto, en el que participan 7 grupos
del Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica de las siguientes universidades espafiolas:

Universidad Nacional de Educacion a Distancia (coordinadora del proyecto)
Universidad de Almeria

Universidad de Alicante

Universidad Politécnica de Valencia

Universidad Politécnica de Catalufia

Universidad Miguel Hernandez

Universidad de Leon.

La idea primigenia de este proyecto se remonta al afio 2000 cuando en la Universidad Politécnica de Valencia se organizaron
las I Jornadas de Trabajo sobre “Enseflanza via Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y Automatica (EIWISA00)”. Alli,
todos los grupos de trabajo participaron y se plantearon el objetivo a largo plazo de disefiar y construir un laboratorio remoto
de Automatica mediante comparticién de recursos provenientes de cada Universidad. Estas Jornadas tuvieron su continuacion
en EIWISAO1 (UNED, Madrid), EIWISA02 (Alicante), EIWISAO05 (Granada) y EIWISAQ7 (Zaragoza), estas dos ultimas ya
dentro del marco del Congreso Espafiol de Informatica (CEDI).

El compromiso de los grupos participantes en el proyecto se concreta en los siguientes puntos:

1. Poner a disposicion de la red un sistema fisico que quede destinado, con caracter exclusivo durante los meses que el
laboratorio esté abierto a la realizacion de practicas dentro de la iniciativa.

2. Preparar la estructura del laboratorio virtual/remoto de acuerdo con el estandar que se establezca desde el punto de
vista externo del laboratorio.

3. Generar todo el material necesario: explicacion de la interfaz del laboratorio, protocolo de tareas, guiones de los
experimentos, etc. para que las practicas puedan ser desarrolladas de forma autéonoma por los alumnos.

4. Mantener en estado operativo la planta durante el periodo de ejecucion de los laboratorios.
5. Contestar las dudas que planteen los alumnos de su universidad sobre las practicas que realicen.

6. Evaluar el trabajo de los alumnos de su universidad que realicen las practicas.
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Laboratorios remotos: Una mirada hacia el futuro

Aunque la tecnologia de produccion de laboratorios remotos puede considerarse que ha adquirido un cierto grado de madurez
puede decirse que su disefio e implementacion se hacen sin una voluntad expresa de pensar en su reutilizacion y sin una
estandarizacion en los protocolos que facilite su desarrollo futuro.

Se trata pues de identificar las caracteristicas que deberian poseer la proxima generacion de laboratorios remotos y que en
cierta medida deberian tomarse en cuenta por los investigadores que trabajan en este campo. Los grandes retos que encaran los
laboratorios remotos del futuro son:

1. Reusabilidad. El desarrollo de un laboratorio remoto es todavia muy costoso, no solo en términos de su coste
econdémico sino del tiempo necesitado para su puesta en marcha y de las “competencias” necesarias para su
desarrollo. Desgraciadamente el software de los laboratorios remotos tiende a ser de una naturaleza dedicada y en
general no se suele reutilizar por otras experiencias similares. Es importante definir una formalizacién de su
arquitectura software de forma que podamos crear laboratorios remotos de bajo coste en un espacio de tiempo
reducido.

2. Interoperabilidad. La interoperabilidad de las arquitecturas de lo laboratorios remotos es también un reto motivador
para el futuro del campo. En la practica, los laboratorios locales pueden estar compuestos por algunos dispositivos
que crean una unidad experimental cundo se conectan entre si. Los laboratorios remotos de hoy dia solo se plantean el
control remoto de un dispositivo en un instante de tiempo. Podemos pensar en crear una nueva familia de laboratorios
remotos donde los diferentes elementos que lo constituyen estan distribuidos geograficamente entre diferentes
sistemas de informacion que no tienen por qué estar localizados fisicamente en el mismo laboratorio. Si se
proporciona el “pegamento adecuado” seria posible ensamblar un laboratorio remoto distribuido que usa componentes
de lugares diferentes de forma tal que el alumno no es conocedor de donde estos elementos se localizan. Esta
posiblidad la denominamos “transparencia en la localizacion de los dispositivos”.

3. Colaboratividad. Una teoria del aprendizaje de uso extendido hoy dia es el constructivismo que emergié de las
ciencias cognitivas. El constructivismo esta en cierta forma opuesto al conductismo que se focaliza en la transferencia
pasiva de conocimiento entre profesores y alumnos. También intenta interpretar la adquisicion de conocimiento como
un acuerdo de un cambio permanente en la conducta del alumno en relacion con un problema dado. En el otro lado, el
constructivismo intenta que los alumnos aprendan de sus propias observaciones utilizando la comunicacion con sus
profesores y también con sus compaieros. Esta forma de aprendizaje pertenece a lo que se ha dado en conocer como
Aprendizaje Colaborativo Soportado por Computador (Computer Supported Collaborative Learning o CSCL). Los
investigadores en este campo tienen un reto complejo porque el uso educativo de las nuevas tecnologias de la
informacion/comunicacion estd inexorablemente vinculado con las nuevas practicas pedagogicas y cognitivas del
aprendizaje. Esta reflexion no esta limitada solo a las clases tedricas y/o practicas sino que se extiende también a los
laboratorios remotos donde todavia queda latente un cierto aislamiento social que este enfoque origina. Los
estudiantes aprecian la ruptura de esa barrera a través de las ventajas que les proporcionan las actuales herramientas
de comunicacion. En realidad, las redes sociales tienden a favorecer su proceso de aprendizaje. La observacion clave
es la siguiente: mientras las modernas teorias del aprendizaje promueven la colaboracion entre estudiantes, jpor qué
los laboratorios remotos existentes solamente proponen en cada instante de tiempo un unico acceso a dicho
laboratorio? Por supuesto, inyectar cooperacion o incluso colaboracion en los laboratorios remotos no es una tarea
facil. Hay todavia un largo camino por recorrer para lograr aprendizaje colaborativo sincrono dentro de los actuales
laboratorios remotos.

4. Convergencia con los sistemas de gestion del aprendizaje. El aprendizaje a distancia no es un tema realmente nuevo.
Desde hace tiempo se mantienen lineas de investigacion abiertas con el fin de proporcionar lo siguiente. a) Para los
estudiantes: la mejor exposicion de contenidos para su aprendizaje. b) Para los profesores: las mejores facilidades de
produccion y reusabilidad de los contenidos de aprendizaje. El primer tema conduce a la creacion de los Sistemas de
Gestion del Aprendizaje (Learning Management System — LMS) y el segundo al desarrollo de los Sistemas de
Gestion de Contenidos del Aprendizaje (Learning Content Management System — LCMS). Los LMS no son nada mas
que sitios web donde se almacenan y exponen a los estudiantes los materiales pedagdgicos en su version electronica.
Por su parte los LCMS son en su mayoria herramientas de autor que permiten a los profesores crear y reutilizar los
contenidos pedagdgicos. Sin embargo, al menos hasta ahora, los materiales pedagogicos van desde teoria a ejercicios
en linea o problemas a resolver. Mientras los sistemas LMS permiten el seguimiento de las acciones de cada
estudiante con el fin de analizar su aprendizaje, nunca se han acoplado con los laboratorios remotos. Esta falta de
conexion entre ambos deberia subsanarse en el futuro para proporcionar una mejor realimentacion sobre el progreso
de su aprendizaje a los estudiantes.
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5. Arquitectura distribuida: Controlador en el lado del cliente y proceso en el lado del servidor. Practicamente la
configuracion de todos los laboratorios remotos de hoy dia siguen la arquitectura cliente-servidor, con el lazo de
realimentacion cerrado en el lado del cliente. En esta arquitectura desde el servidor s6lo se pueden cambiar
parametros y/o cargar nuevas estrategias de control. Es posible concebir una arquitectura mucho mas general donde el
controlador se sitia en el lado del cliente. Desde el punto de vista de los laboratorios remotos esto posibilita que el
estudiante pueda escribir el codigo de su controlador en su propio computador y conectarlo con el proceso a controlar
que se encuentra en otro lugar de la red. Esto plantea nuevos problemas que tienen interés tanto desde el punto de
vista tedrico como practico. Esta configuracion se corresponde con el concepto de “sistema de control en red” que es
una linea de investigacion muy activa en estos momentos en la comunidad del control.

Sobre este niimero especial

Incluye diez trabajos en los que se abordan la realizacion y experiencias de laboratorios virtuales y remotos en Automatica que
han llevado a cabo diferentes instituciones universitarias. Los tres primeros trabajos corresponden a diferentes desarrollos
realizados dentro del proyecto AutomatL@bs. En el primero de ellos “Entornos de experimentacion para la enseflanza de
conceptos basicos de modelado y control” sus autores, que son profesores de las Universidades de Almeria y Ledn, muestran
las actividades y tareas que se pueden llevar a cabo con dichos entornos como parte de cursos basicos de modelado y control.
Los laboratorios virtuales/remotos se han implementado sobre una maqueta de control de nivel y una maqueta multifuncional
que permite la realizacion de actividades de automatizacion y control sobre 4 variables: presion, temperatura, caudal y nivel.
También presentan los prometedores resultados de las experiencias realizadas en los tltimos cursos académicos en diversas
asignaturas de control automatico.

En el trabajo “Integracion de dispositivos fisicos en un laboratorio remoto de control mediante diferentes plataformas:
Labview, Matlab y C/C++” participan profesores de las Universidades Politécnica de Valencia y de Catalufia y de la Miguel
Hernandez. Se ha dedicado una atencion especial a las diferentes posibilidades de comunicacion software (Labview, Matlab y
C/C++) con los dispositivos fisicos ubicados en el lado del servidor. Los equipos utilizados en los laboratorios remotos han
sido un rotoiman, un motor de corriente continua y un sistema de bola y viga.

En el trabajo “Docencia en automatica: Aplicacion de las TIC a la realizacion de actividades practicas a través de Internet” se
exponen las experiencias de los autores en la aplicacion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones a la
docencia en automatica en algunas de las universidades que participan en el proyecto AutomatL@bs. En concreto este trabajo
lo firman componentes de los grupos de la UNED, Universidad de Alicante, Universidad Politécnica de Valencia y
Universidad Miguel Hernandez. Se describen la transformacién de dos laboratorios tradicionales de automatica, el control de
un sistema de tres tanques y de un brazo roboético, en sendos laboratorios virtuales/remotos a través de Internet. Se estudian
también los aspectos relacionados con la integracioén de estas aplicaciones en una herramienta para la planificacion educativa
flexible con fines pedagodgicos.

“Aplicacion del sistema de laboratorios a distancia en asignaturas de regulacion automatica” presenta una estrategia hibrida
para la realizacion de practicas de laboratorio remotas en combinacion con docencia presencial en la asignatura Regulacion
Automatica I de la Universidad Politécnica de Madrid. Para ello utilizan el Sistema de Laboratorios a Distancia (SLD)
desarrollado en la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas de Cuba. El objetivo que persiguen es combinar
adecuadamente las practicas presenciales y remotas para la docencia de asignaturas de control automatico.

“BENDER. 3.0: Plataforma roboética remota para aplicaciones docentes” es un sistema de experimentacion remota concebido
por profesores de las Universidades de Sevilla y Huelva para la realizaciéon de practicas de Programacion Concurrente
(asignatura obligatoria de segundo curso de Ingenieria Técnica Informatica, especialidades de Sistemas y Gestion). En este
articulo se revisan las alternativas que facilitan a los alumnos la experimentacion con la plataforma real y se muestra como se
ha concebido un marco flexible de simulacion que posibilita el trabajo en casa de una forma totalmente compatible con la
plataforma real.

En el trabajo “Disefio de laboratorios virtuales y/o remotos. Un caso practico” se propone un protocolo de disefio de
laboratorios remotos con control de sistemas fisicos a través de instrumentos virtuales. Como caso practico de aplicacion se
presenta un proyecto educativo para la docencia en Automatica que esta siendo desarrollado por profesores y alumnos de grado
y postgrado de la Universidad de Huelva: el Laboratorio de Ensayo de Robots (LER).

“Disefio de un laboratorio virtual y remoto para simular, monitorear y controlar un sistema de riego por goteo” es un trabajo
desarrollado en el Instituto de Automatica de la Universidad Nacional de San Juan en Argentina en colaboracion con el
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Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria con el objetivo de desarrollar un laboratorio virtual/remoto que permite
simular, supervisar y controlar en tiempo real un sistema de riego por goteo en un olivar localizado en la provincia de San Juan
Argentina. El laboratorio virtual estd también a disposicion de los alumnos de las carreras de Ingenieria Electrénica (en
materias orientadas a control automatico) e Ingenieria en Agronomia (en materias orientadas a riego agricola) para el
desarrollo de sus practicas.

“Experiencia de uso de un laboratorio remoto de control” describe los desarrollos que sobre laboratorios remotos se han venido
llevando a cabo en la Universidad Europea de Madrid. En el trabajo, se presenta una experiencia de utilizacion de un
laboratorio remoto de control, denominada LABNET, cuyo objetivo es mostrar el alcance de la experimentacion remota tanto
desde la perspectiva de los alumnos como del profesor. LABNET permite realizar experimentos de control sobre tres tipos de
sistemas fisicos: una maqueta de depoésito para el control de nivel, una maqueta de control de temperatura y un sistema de
estabilizacion de barcos.

En el trabajo “Laboratorios virtuales y remotos de procesamiento de sefiales” realizado en la Universidad Complutense de
Madrid el objetivo es facilitar la comprension de los principales conceptos del procesado digital de sefiales y del
reconocimiento de patrones. Las practicas se pueden hacer o en laboratorios virtuales mediante herramientas de simulacion, o
de forma remota y, en algunos casos, se han implementado en sistemas reales mediante DSP. Se presentan también algunas
experiencias de la aceptabilidad del laboratorio por parte de los alumnos.

“Web-LABALI: Laboratorio remoto de automatizacion industrial” presenta un laboratorio remoto que permite a los alumnos
interactuar y realizar, desde Internet, practicas de automatizacion y control de procesos. Con este trabajo se establece el primer
laboratorio remoto en la Universidad Politécnica "Antonio José de Sucre", UNEXPO de Venezuela.
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