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Resumen

El uso del laboratorio virtual (LV) como herramienta
para el aprendizaje y experimentacion practica a
distancia, cada vez es mayor en el entorno de
educacion superior. Este objeto de enserianza virtual
representa actualmente una revolucion dentro del
ambito educativo, ya que permite adquirir al alumno
habilidades practicas desde cualquier lugar y en
cualquier momento. Por otro lado, el desarrollo de
entornos web que permiten la colaboracion a
distancia entre profesores y alumnos, se ha
convertido en una cuestion fundamental para la
investigacion de muchas universidades del mundo.
Por lo tanto, con el objetivo de unir las ventajas de
ambos recursos educativos, este articulo presenta la
creacion de un sistema de comunicacion que permite
a un grupo de alumnos, coordinados por un profesor,
compartir experiencias y experimentos prdcticos con
laboratorios virtuales (LVs).

Palabras Clave: colaboracion a distancia, e-learning,
java, laboratorio virtual.

1 INTRODUCCION

La irrupcion de las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) en todos los ambitos de
nuestro entorno, y por supuesto en el educativo, ha
sido espectacular durante las ultimas décadas. Esta
revolucion tecnologica ha dado lugar a la aparicion
de nuevas formas de enseflanza y aprendizaje, tales
como los LVs. Este innovador objeto de aprendizaje
representa actualmente una herramienta
indispensable en la ensefianza universitaria, sobre
todo en las carreras y cursos de contenido cientifico-

técnico [2]. Los LVs cubren desde simples
simulaciones de fenomenos fisicos [9], hasta
aplicaciones que permiten el acceso remoto a los
recursos de un sistema real [3], [7]. Son muchas las
ventajas que ofrecen los LVs para la comunidad
educativa y entre ellas, cabe destacar las siguientes:

* Son herramientas de auto-aprendizaje, donde el
alumno puede configurar nuevos experimentos
permitiendo obtener una vision mas intuitiva de los
fendmenos que ocurren en esos experimentos.

* Acercan y facilitan a un mayor numero de alumnos
la realizacion de experiencias sin riesgo a dafiar los
equipos, flexibilizando sus horarios y evitando el
solapamiento con otras asignaturas.

* Reducen el coste del montaje y mantenimiento de
los laboratorios tradicionales, siendo una alternativa
barata y eficiente, donde el estudiante simula los
fenomenos a estudiar como si los observase en la
realidad.

Sin embargo, la mayoria de los laboratorios virtuales
son disefiados para ser usados de forma individual
(laboratorio virtual monolitico), y no permiten el
trabajo en grupo ni la colaboracion entre los
estudiantes y el profesor.

Muchas de las investigaciones realizadas para
determinar el impacto de los laboratorios virtuales en
la docencia universitaria, tienen como conclusion que
el estudiante valora muy positivamente la docencia
virtual, y que los laboratorios virtuales le ayudan a
comprender mejor los conceptos. Sin embargo,
consideran los laboratorios virtuales como un apoyo
a la docencia, no como una alternativa, ya que
preferian asistir al laboratorio real, compartir sus
problemas con los demas estudiantes y tener el apoyo
de un profesor [4].



Durante los ultimos afos, se han desarrollado
muchos entornos web para el aprendizaje a distancia
donde se ha incluido el concepto de colaboracion. El
término anglosajon que define este tipo de entornos
es Computer-Supported Collaborative Learning
Environments (CSCLE), que puede traducirse como
“Entornos de Aprendizaje Colaborativo” (EAC).
Actualmente, podemos distinguir dos tipos de EAC
dependiendo del tipo de interaccion profesor-alumno:
los on-line o sincronos y los off-line o asincronos.
Los sincronos son los entornos que mas se aproximan
a la ensefianza tradicional, ya que permiten a los
estudiantes y profesores compartir experiencias en
tiempo real durante la clase virtual. En cuanto a los
asincronos, la comunicacion profesor-alumno no es
de manera constante, y no tienen la necesidad de
estar conectados al mismo tiempo al entorno
colaborativo.

La mayoria de los EAC de caracter sincrono
existentes en la actualidad, utilizan herramientas
clasicas para la comunicacidon tales como chats,
video, pizarras compartidas [8] o incluso con paneles
de dibujo interactivos [10]. Sin embargo, dichas
herramientas por si solas carecen de la potencia
educativa que puede aportar el LV a la hora de
explicar conceptos de caracter técnico. Con respecto
a los EAC de caracter asincrono, cabe destacar
eMersion [6]. Este sistema permite el acceso
individual a LVs y remotos a través de la web,
permitiendo compartir resultados de experimentos
(eJournal), pero de una manera asincrona.

Considerando lo expuesto, se extrae la conclusion de
que existe una carencia de EAC que incluyen LVs
como herramienta educativa. Los existentes se basan
en combinar los LVs y las herramientas clasicas de
comunicacion [1]. Sin embargo, esa combinacion ha
dado como resultado entornos complejos y la
necesidad de utilizar multitud de software para
implementar la colaboracion, lo que ademas conlleva
a interfaces de usuario poco homogéneas. Por todo
ello, nuestro grupo de investigacion ha creado un
sistema de comunicacion sincrono a través de los
protocolos TCP y UDP entre applets Java
desarrollados con Easy Java Simulations (Ejs) [5], y
de esta manera, poder integrar los LVs en entornos
colaborativos on-line que permitan compartir
experiencias practicas en tiempo real a través de
Internet entre alumnos y profesores.

El articulo se ha organizado de la forma siguiente. A
continuacion, se explican las caracteristicas generales
de las simulaciones creadas con Ejs. Posteriormente,
se describen los aspectos mas importantes del sistema
de comunicacion. En la seccion 4, se muestran varias
experiencias realizadas entre distintos LVs con el
método de sincronizacion presentado. Finalmente, se
comentan algunas conclusiones.

2 SIMULACIONES EJS

Ejs es una herramienta de software open-source
disenada para la creacion de simulaciones dinamicas
interactivas en lenguaje Java [5]. Ejs es parte del
proyecto Open Source Physics, que se establecié con
el objetivo de crear y distribuir simulaciones para su
uso pedagogico en la ensefianza de la fisica.

Las simulaciones Ejs constan de dos partes: el
modelo y la vista. El modelo estd constituido por las
variables de la simulacion y por las ecuaciones
matematicas que rigen su evolucion. La vista es la
interfaz  de usuario donde se muestra la
representacion grafica de los diferentes estados del
sistema. Cualquier cambio en el estado del modelo es
visualizado en la vista, y si el usuario interacciona
con ella modifica el valor de alguna variable del
modelo.

Durante la ejecucion de la simulacion, Ejs crea las
variables y ejecuta las ecuaciones del modelo cada
cierto diferencial de tiempo. Esta ultima fase es
conocida como paso de simulacion o step.
Posteriormente, Ejs actualiza la vista y vuelve a
ejecutar las ecuaciones para continuar la evolucion
del sistema.

La interactividad de Ejs se encarga de gestionar los
eventos que se producen cada vez que el usuario
interacciona con algiin objeto de la vista. El usuario
es el encargado de darle funcionalidad a estos
eventos. Para esta tarea, Ejs proporciona una serie de
métodos predefinidos entre los que hay que destacar
los siguientes:

» play(): ejecuta la simulacion.

+ pause(). detiene la evolucion de la simulacion.
+ reset(): detiene la simulacion y la reinicia.

+ update(): actualiza las variables del modelo.

3  SISTEMA DE COMUNICACION
3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

La clase colaborativa virtual se compone del applet
profesor y de los applets alumno. El applet profesor
es el encargado de gestionar la sesion y la evolucion
de la simulacion. Posee una lista de los alumnos
conectados a los que en cualquier momento puede
desconectar. Ademas, es el Unico que puede
interactuar sobre el LV y comunicar a los alumnos
conectados el estado del mismo.

Otra opcion importante que posee el sistema es la
asignacion de la tiza. Esta funcionalidad permite al
profesor dar la posibilidad a un alumno de controlar
la clase colaborativa virtual. Tan s6lo son permisos



para ejercer el control sobre el LV, ya que la gestion
de la sesion siempre la realiza el profesor.

FiguOra 1: Componentes del sistema

3.2 ARQUITECTURA SOFTWARE DEL
SISTEMA

Aunque con el sistema propuesto solo se utiliza un
applet para un determinado laboratorio virtual, esté
tendrd un comportamiento diferente segiin actue
como applet del profesor o de un alumno. Asi,
dependiendo de la funcionalidad requerida, el applet
empleard una arquitectura software diferente. En esta
seccidn se muestra como se componen y cOmo
funcionan ambas partes del sistema.

El inicio de la comunicacién se realiza el applet
profesor cuando activa el modo colaborativo. A partir
de este momento un SocketServer Java se abre un
puerto determinado y comienza la escucha de
peticiones de los alumnos (Figura 2). Este proceso de
escucha es el responsable de la conexion y
desconexion de las simulaciones de los alumnos en la
clase virtual.
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Figura 2: Arquitectura del applet profesor

Por cada peticion aceptada, se crea un elemento mas
en un vector de conexiones, ademas de actualizar la
lista de alumnos. Dicho elemento, contiene
informacion referente a la procedencia del alumno
(direccion IP publica) conectado a la clase virtual. El
objeto Repetidor es el encargado de enviar los datos
del estado actual de la simulacion alumnos
conectados a través de los protocolos TCP y UDP.
Cada cambio o evento en el LV del profesor es
comunicado al Repetidor, que se encarga de ponerlo
en la red y hacerlo llegar a los clientes IP.

Ademas, para poder conocer el estado de cada una de
applets alumno, se establece un Lector por cada
conexion aceptada. Dicho objeto se encarga de
comunicar al profesor si el alumno ha realizado
correctamente el paso de simulacion que le envio el
Repetidor. Una vez que se han recibido todas las
confirmaciones de los alumnos, el profesor puede
continuar con la evolucidon del sistema. Asi, se
consigue la sincronizacion deseada entre los LVs.

En el caso de existir un alumno con la tiza asignada,
el applet profesor actia como si fuera un alumno,
ademas de comunicarle al resto las ordenes que
recibe de dicha simulacion.

La arquitectura software del applet del alumno es
mucho mas sencilla que la del applet del profesor
(Figura 3). Una vez establecido el canal de
comunicacion entre ambos, sOlo existe un
intercambio de datos profesor-alumno. Un proceso
Receptor se ocupa de recibir las 6rdenes del profesor
para controlar y actualizar la simulacion. Y un
Repetidor, comunica al Lector correspondiente del
vector de lectores del profesor (ver Figura 2), el
estado del applet alumno.
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Figura 3: Arquitectura del applet alumno

Si el alumno tiene la tiza asignada, sus controles se
habilitan para que pueda interactuar sobre el LV
compartido y comportarse como si fuera el profesor
de la clase virtual.

3.3 SINCRONIZACION ON-LINE

El sistema de comunicaciéon y sincronizacion entre
LVs se ha incluido como una opcion mas del
software Ejs en una version experimental, de forma
que se puede aplicar a todas las simulaciones que se
desarrollen con este programa. Por lo tanto, después
de desarrollar un LV con Ejs, y de instalar el applet



generado en un servidor web, es posible realizar una
clase virtual a distancia.

Dado que, para un mismo grupo de trabajo
colaborativo, se esta trabajando con LVs idénticos, el
modelo del sistema es el mismo para todos los
componentes de la sesion virtual, facilitando la tarea
de actualizacion de variables y refresco de la vista.

Por el canal de comunicacion que se establece entre
el profesor y el alumno mediante los protocolos TCP
y UDP, se envia objetos Java que normalmente
contienen una cadena de caracteres (String). Aqui, es
necesario distinguir entre dos tipos de mensajes:

1. Los correspondientes al paso de simulacion.
2. Los correspondientes a eventos como: _pause(),
_reset(), _update(), etc.

El paso de simulacion o step es la resolucion del
modelo del sistema en un diferencial de tiempo. Por
tanto, para sincronizar las simulaciones, es necesario
que todas se encuentren en el mismo step. Para ello,
cuando el applet profesor comienza la ejecucion de la
simulacion y da el primer paso de simulacion, envia a
través del repetidor la orden “step” para el resto de
simulaciones. En este momento, para la ejecucion y
se pone en espera hasta que todas las simulaciones de
los alumnos hayan realizado el step para continuar
con la evolucion del sistema. Dada la multitud de
pasos de simulacién que se generan cuando se esta
ejecutando una simulacion, la sincronizacion del step
se realiza a través de datagramas UDP. Esto es
debido a que este protocolo, aunque sea menos fiable
que el TCP, posee mas velocidad de transmision y
asi, la sincronizacion se realiza casi en tiempo real.

En el caso de los eventos, la comunicacion se realiza
a través del protocolo TCP, mas fiable que el UDP.
Ejs capta los eventos y el sistema de comunicacion
los envia a través de la red. En este caso no es
necesario esperar a que los clientes verifiquen que
han ejecutado la orden, ya que el protocolo TCP nos
asegura su llegada.

4  EXPERIMENTACION

En esta seccion vamos a mostrar como se utiliza el
sistema de comunicacion sincrono. Para ello,
utilizaremos LVs que simulan el control del depdsito
de un tanque mediante un controlador PID [11].

4.1 USO DEL SISTEMA

El proceso para poder crear una clase colaborativa
virtual con LVs mediante el sistema que se presenta
en este articulo, el profesor sélo debe seguir estos dos
pasos:

1. Creacion del applet profesor y su colocacién en el
servidor.

2. Generacion de la direccion web, que contiene el
applet alumno, para que los estudiantes puedan
conectarse a la clase virtual.

El primer paso (1) se realiza desde el software Ejs.
Una vez desarrollado el LV, tan sélo es necesario
completar dos campos (Figura 4): direccion web del
servidor donde estan instalados los applets (URL
Server) y el puerto que se usara para la comunicacion
(Port).

EISHnionss = = =
["Running [THTML | Aspect

Create Html files to run as applet:

(® With a left frame  In a single page

' With atop frame _ No, thanks
Html page <hody‘ [
[_] Create JNLP file for Java Web Start
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[_] Generate eMersion-enabled HTML file
URL=|http:focalhost 3080 |
Generate Applet Collaborative
URL Server=‘http:J‘J\rvwv\f.aurovaZ.ua.esIejs

Port=/50000

Figura 4: Opciones para generar el LV colaborativo

El applet generado por Ejs estd listo para ser
publicado en un servidor web desde donde sera
accesible por profesores y alumnos.

Seguidamente el profesor puede acceder al servidor
web y ejecutar el applet. La primera accion que debe
realizar es generar la URL para los estudiantes (2).
Esta accion se realiza directamente desde el applet
profesor, completando la interfaz que se muestra en
la Figura 5 (Didlogo de generacion). Una peticion
HTTP ordena la generacion de la URL al servidor
publico donde estan instalados los applets. Una
pagina PHP, crea la direccion web que se devuelve
como respuesta a dicha peticion.

Didlogo de generacion

Servidor Publico

Server site it v aurova2 ua esiefs
[]Use IP Local Direction 172183436 m @

Port 50000
Identificator user \

Password
hitip /hwrww.aurova2 ua eslejsipage_user Respuesta) @ ¢
‘ HTTP & <

URL Generada

Applet Student Generated

\ pm

\ Comeciinzenns |

Communication Channel

ending peticion. .. o]
Generated

Figura 5: Generacion de la URL para los alumnos

Finalmente, el profesor puede difundir la direccion
web generada a los alumnos del grupo, a través de un
chat o email, para que se puedan a dicha direccion y



obtener el applet de simulacion con el
comportamiento colaborativo de un applet de
alumno.

Un alumno puede utilizar su applet individualmente
sin restricciones, hasta que activa la opcion de “Clase
Virtual”, la cual conecta con el applet del profesor e
inicia el modo colaborativo. Al finalizar el modo
colaborativo, el applet vuelve a tener un
funcionamiento independiente.

Home page for SingleTankProcess - Microsoft Internet Explorer

4.2 RESULTADOS

En la Figuras 6 y 7 podemos observar la
sincronizacion realizada entre LVs. En las imagenes
puede verse como ambas simulaciones (applet
profesor y applet alumno) se encuentra en el mismo
estado de simulacion y poseen los mismos valores en
el sistema fisico.
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Figura 6. Sincronizacion de applets (I)



El sistema colaborativo se combin6 con Skype, un
software que permite la comunicacion en tiempo real
de audio y video (Figura 7). El resultado de esta
combinacion resultd ser muy satisfactorio, con lo que
el sistema de colaboracién presentado es una
herramienta muy util para los CSCLE

5 CONCLUSIONES

La combinacién de los LVs y los EAC sincronos es,
hoy en dia, una alternativa a considerar para la
educacion a distancia. Los LVs son herramientas de
auto-aprendizaje que ayudan a comprender mejor los

conceptos a los alumnos. Y los EAC sincronos
permiten compartir ideas y experiencias entre el
profesor y los alumnos en tiempo real.

Muchos entornos colaborativos existentes en la
actualidad incluyen LVs. Sin embargo, muy pocos de
ellos son de caracter sincrono.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que la colaboracion
puede acortar el tiempo necesario para el aprendizaje
sobre experiencias practicas con VL con respecto a
herramientas asincronas, los autores han desarrollado
el sistema de comunicacion on-line entre VLs
desarrollados con Ejs que se presenta en este articulo.

Figura 7:
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El sistema se ha incluido como una opcién mas del
software Ejs, lo que permite que cualquier LV creado
con esta herramienta, pueda utilizarse para realizar
una clase virtual a distancia, de forma que los
alumnos y el profesor puedan colaborar a través de
Internet en tiempo real para resolver el experimento
planteado. En cualquier caso, los applets mantienen
su funcionamiento independiente cuando no se ha
iniciado el modo colaborativo.
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