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Resumen

En la actualidad los recursos accesibles a través de
la web juegan un papel importante en la educacion
y el aprendizaje, gracias en parte a los avances
tecnologicos de los ultimos a Esta tmportancia es
incluso mayor en dreas cientificas y de ingenieria,
principalmente en aquellas universidades a distan-
cia, donde los laboratorios presenciales cldsicos no
son siempre posibles. Por esta razon, las prdacticas
presenciales de laboratorio han sido sustituidas o
en ocastones complementadas por laboratorios re-
motos y virtuales (LVR). Cominmente, las apli-
caciones a través de las cuales pueden llevarse a
cabo estas practicas han sido desarrolladas uti-
lizando herramientas de alto nivel o entornos de
desarrollo que utilizan en menos o mayor medida
Java. Desafortunadamente, la diseminacion de
este tipo de aplicaciones se ha visto frenada du-
rante los ultimos anos, debido a los nuevos prob-
lemas de seguridad relacionados con Java. Pero
el avance en nuevas tecnologias también implica
nuevos problemas, si tenemos en cuenta el cre-
ciente uso de dispositivos moviles y su imposibili-
dad para ejecutar aplicaciones Java. FEste trabajo
es un primer paso para obtener una nueva estruc-
tura de la herramienta Fasy Java/Javascript Sim-
ulations (EjsS) para la conexidn remota de dispos-
itivos hardware utilizando Javascript. Para con-
sequir este objetivo, el primer paso es la solucion
de los problemas con las aplicaciones Java al uti-
lizar EjsS. La solucion propuesta ofrece una nueva
arquitectura para reutilizar sus LVR usando un
modelo, que se ejecutard en un servidor, y una
interfaz grdfica de usuario que utiliza Javascript,
funcionando en lado del cliente.

Palabras clave: Laboratorios virtuales y remo-
tos; Educacién a distancia; Ingenieria de Control.

1 INTRODUCCION

A lo largo de los tltimos afos, el uso de los re-
cursos disponibles online como complemento a la
teoria se ha vuelto una parte fundamental del pro-
ceso de aprendizaje. Gracias a la utilizacién de
videos, aplicaciones, simulaciones y LVR un estu-

diante puede mejorar su entendimiento y capaci-
dades al utilizarlo en conjunto con las clases tradi-
cionales. Este tipo de herramientas y aplicaciones
han sido anadidas dentro de los planes de estu-
dio de multiples universidades, como recursos ac-
cesibles: [1], [4], [2], [6], [7], [9], [11], [10], [13],
[12]). Generalmente este material extra ha sido
creado haciendo uso de herramientas software o
entornos de desarrollo cuyo lenguaje principal de
programacion es Java. Debido a la aparicion de
multiples problemas de seguridad al usar Java, al-
gunos exploradores web, como Google Chrome,
han dejado de soportar Java. Adicionalmente,
tampoco soportan Java los dispositivos méviles
como pc-tablets, smart phones, i-phones, etc. Es-
tos dos problemas combinados suponen un gran
impedimento para la publicacion y difusién de la
mayor parte de estos materiales. Como solucién
para estos problemas, numerosos investigadores,
profesores y desarrolladores han comenzado a uti-
lizar Javacript, trabajos como [5] son buenos ejem-
plos de este tipo de soluciéon. En este sentido,
mientras Javascript resuelve los problemas ante-
riormente mencionados, también implica algunos
nuevos, relacionados con:

e Los recursos limitados de los dispositivos
moéviles, pueden no ser suficientes a la hora
de ejecutar simulaciones o aplicaciones com-
plejas, pudiendo llegar a sobrecargarlo.

A lo largo de la iltima década se han desarrol-
lado numerosas aplicaciones y LVR utilizando
Java, las cuales se han quedado practicamente
sin uso al embeberlas en una pagina web,
desde el punto de vista del desarrollador,
rehacer todas estas aplicaciones desde cero
puede ser una tarea enorme y ocasiones in-
viable.

Este trabajo presenta una solucién intermedia
para resolver todos los problemas mencionados
hasta ahora cuando se utiliza EjsS para crear
LVR. Ademds, representa el primer paso para
obtener una comunicacién funcional entre inter-
faces graficas de usuario, en Javascript, y dispos-
itivos hardware a través de Internet. El articulo
esta organizado en cinco secciones. La seccion 11
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Figura 1: Vistas principales del editor de EjsS. Parte superior: Java, pestana del modelo con varias
ecuaciones diferenciales definidas y con texto verde, la pestana de la vista Java. Parte inferior: Javascript,
pestana del modelo con varias ecuaciones diferenciales definidas y con texto azul claro, la pestana de la

vista Javascript.

describes las diferentes versiones de la ltima ac-
tualizacién de EjsS. En la seccion III se explicard
la nueva arquitectura y como estd aumenta las
capacidades actuales de la herramienta, ademas
de resolver los problemas presentados. La seccién
IV ofrece un vistazo general de las ventajas prin-
cipales de la nueva estructura. Finalmente, la
secciéon V contiene las conclusiones y los posibles
pasos futuros para el avance de esta investigacion.

2 Easy Java/Javascript
Simulations

2.1 EjsS como herramienta

EjsS es una herramienta de autor de cédigo abierto
disenada para profesores y estudiantes. Esta
ofrece un editor que facilita la creaciéon de sim-
ulaciones e interfaces de usuario interactivas sin
la necesidad de tener conocimientos profundos de

programacién. La primera version de esta her-
ramienta utilizaba Java tnicamente, y desde hace
un tiempo, la nueva versién de EjsS ya incluye
la opcién de poder escribir LVR en Javascript,
para cubrir los problemas presentados en las sec-
ciones anteriores. La figura 1 muestra ambos ed-
itores al mismo tiempo, donde puede apreciarse
que la diferencia entre ellos es pequena. Esta
herramienta también permite que el usuario eje-
cute su aplicaiones directamente desde el editor,
pero, si el objetivo del desarrollador del laborato-
rio es publicarlo, podemos crear una versién em-
paquetada, para ejecutarla como aplicacién inde-
pendiente o para embeberla en una pégina web.
Esta herramienta ya ha sido presentada en otros
trabajos, como pueden ser [4, 3], donde EjsS ha
sido definida como una herramienta que facilita el
desarrollo de aplicaciones para estudiantes, pro-
fesores, desarrolladores e investigadores que pre-
fieren concentrarse en la teoria del sistema a sim-
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ular y no tanto en la parte técnica de la progra-
macién necesaria para conseguirlo.

2.2 La versién Java de EjsS

La figura 1 muestra, dentro de un recuadro rojo,
la vista principal del editor de la versién que uti-
liza Unicamente Java como lenguaje de progra-
macién. En la parte superior de la ventana del ed-
itor, pueden verse tres pestana: descripcién, mod-
elo y vista. Estas pestanas puede utilizarse para
definir las dos partes principales de la aplicacion,
el modelo y la interfaz grafica o vista:

e El modelo puede definirse como un bloque de
c6digo o un grupo de ecuaciones diferenciales
(parte izquierda de la figura 1) y/o las conex-
iones con hardware o incluso otro software.
La complejidad o simplicidad del modelo de-
penderd de las necesidades especificas del de-
sarrollador o del conocimiento acerca del sis-
tema.

e La vista desarrollada en el editor de EjsS
definird las capacidades de visualizacion e in-
teraccién de la aplicacién final, esta puede
crearse arrastrando los elementos desde los
paneles (parte derecha de la figura 1) hasta
la estructura de arbol que definira la vista.

2.3 La versién Javascript de EjsS

Como se dijo previamente, como solucién a las
limitaciones al utilizar Java EjsS lanzo una version
en la cual se utilizaba Javascript como lenguaje de
programacién. De esta forma, cualquier usuario
con EjsS 5.0 o superior puede desarrollar sus pro-
pios LVR utilizando esta herramienta, con tan
solo unos conocimientos bésicos de Javascript. La
figura 1 muestra, en un recuadro azul, la vista
principal del editor de esta version de EjsS, la cual
preserva la estructura principal de la versién Java.
Los cambios més evidentes entre ambas versiones,
radica en que la pestana de la vista ha pasado a ser
vista HTML, y que el lenguaje de programacion
que debe utilizarse sera siempre Javascript.

3 La Version Java y Javascript de
EjsS

3.1 Arquitectura Principal

En la secciéon anterior se ha presentado una
solucién aplicada a EjsS que implica la utilizacién
de Javascript en lugar de Java, resolviendo, 1)Los
problemas de seguridad, 2) la incompatibilidad
con dispositivos méviles, 3) la necesidad de firmar
los applets.

e E155 5.1 - ke afs <o B
Description < Model = View © HtmlView m
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Figura 2: Vista principal del editor de EjsS en la
version Java + Javascript

Aun asi, la construccién de LVRs utilizando
Unicamente Javascript, puede implicar otros dos
problemas:

e Dificultades para ejecutar laboratorios com-
plejos dentro de dispositivos moviles, debido
a los recursos limitados de estos.

e La necesidad de reconstruir desde cero
en Javascript las aplicaciones ya existentes
creadas usando la versién Java de EjsS.

En esta seccién se presenta una solucién que re-
suelve también estos dos problemas. La idea
principal tras este trabajo radica en utilizar una
estructura cliente-servidor que preserve los dos
lenguajes (java y Javascript). De esta forma, la
aplicacién servida al cliente contendra una interfaz
grafica de usuario consistente en la vista HTML
y cbédigo de programacién Javascript. Por otra
parte, el servidor cargara con la tarea de ejecutar
las partes escritas en Java, como el modelo y una
vista opcional, con fines de depuracion.

la figura 2 muestra un editor que de nuevo preserva
la apariencia de las versiones anteriores. El panel
superior contiene en este caso dos pestanas de
vista, una HTML que ser4 la vista del usuario final
al que va destinado el LVR, y otra vista Java, que
podré ser activada para ejecutarse en el lado del
servidor y serd solo accesible a los desarrolladores
o duenos del recurso. Para construir ambas vistas
se utilizara el mismo método de arrastrar y soltar
elementos desde los paneles laterales que se utiliz-
aba en las versiones anteriores. De esta forma, a
ojos del usuario de EjsS, nada ha cambiado sig-
nificativamente, salvo la posibilidad de crear una
vista adicional.

3.2 Communicaciones

La figura 3 muestra la arquitectura principal de
una aplicacion utilizando la estructura propuesta
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| Client |

Communications

| Server |

Figura 3: Estructura Cliente servidor de un LVR con la nueva versién de EjsS

en este trabajo. El intercambio de informacion
entre cliente y servidor se ha implementado ha-
ciendo uso del protocolo WebSocket y el formato
de datos Javascript Objetct Notation (JSON)

e WebSocket:  Este protocolo consiste en
una comunicaciones bidireccional que uti-
liza tanto la tecnologia como las infraestruc-
tura HTTP a modo de capa de transporte.
Este tipo de comunicaciéon permite usar una
sola conexion TCP para el trafico servidor-
cliente y cliente-servidor, ademés de eliminar
la necesidad de hacer peticiones individuales
para el intercambio de datos. Esta forma de
comunicacién en aplicaciones web es amplia-
mente conocida y esta muy extendida, por lo
cual, gran parte de los exploradores web la
soportan.

e JSON: Es un formato de intercambio de datos
con las caracteristicas de ser legible, facil
de generar y facil de analizar. Adicional-
mente, puede ser utilizado con independencia
del lenguaje de programacion utilizado uti-
lizando tan solo unas cuantas convenciones.

En este sentido, todas las interacciones, actual-
izacién o cambios producidos durante la ejecucion
del LVR son pasadas escritas utilizando texto
plano a través de un WebSocket de forma que
tanto las vistas como el modelo funcionen de forma
sincrona. Las dos caracteristicas descritas estan
incluidas como requerimientos en Smart Device
Specification, [8], que busca la estandarizacién de
las comunicaciones a la hora de desarrollar LVR.
Esta arquitectura de comunicacién estd basada en
la actual estructura de comunicacién entre ele-
mentos del propio EjsS, de esta forma este tra-
bajo avanza un paso en la estandarizacion de las
comunicaciones entre:

e Modelos: Como parte principal de una apli-

cacion en EjsS

e Vistas: No exclusivamente en Jav ao
Javascript, si no también en otros lenguajes
gracias al formato JSON.

e Hardware: Como el GPS interno de un dis-
positivo moévil o sistemas complejos como lab-
oratorios remotos.

e Otros dispositivos, como podrian ser smart-
phones o tabletas.

3.3 Cliente y Servidor

Con la arquitectura propuesta, un usuario que de-
see hacer uso de un laboratorio, ya sea virtual o re-
moto, deberd conectarse a través de un explorador
web al servidor. En el lado del servidor esta alo-
jado un fichero comprimido que contiene todos los
necesarios. El servidor se encargara de ejecutar el
modelo, y enviar un archivo xhtml con la vista de
la aplicacién, con el cédigo Javascript, al cliente.
Este archivo xhtml provee al cliente de un entorno
grafico, de un sistema para procesar los mensajes
del modelo y las interacciones del usuario. El lado
del servidor, por tanto, ejecutara:

e El modelo Java: Procesa de forma sincrona
las ecuaciones diferenciales y/ el c6digo in-
troducido. La figura 4 muestra las diferentes
partes de la arquitectura y proceso seguido
por los mensajes cuando el usuario interac-
tua con la vista Javascript o cuando el modelo
manda una actualizacion a las vistas.

e La vista Java: De forma opcional el desar-
rollador podra ejecutar al mismo tiempo una
vista Java del lado del servidor, con fines de
motorizacién por ejemplo, o ocultarla si no la
considera necesaria. En caso de ser activada,
se sincronizara con la vista del cliente y con
el modelo.
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Ambos lados de la comunicacién establecida,
cliente y servidor, son responsables del analisis de
los mensajes JSON recibidos, asi como del proce-
sado de la informacion extraida. De esta forma,
podemos diferenciar entre tres tipos de modifi-
cacién: 1) Una cambio directo de una variable
determinada, como podria ser modificar el valor
de un campo numérico de la vista o una actu-
alizacién de una variable, 2) La modificacién del
valor de una variable enlazada, como podria ser
arrastrar un objeto de la vista (usando el raton,
por ejemplo), 3) Una llamada a métodos de un
objecto del modelo o de la vista, como pausar o
resetear la simulacion.

dT(t)

— = Ti(t,qb)..
Model update

dt

Java Model | Server |
f———————— -
User Interactions | B

Model update

Java View

——

Figura 4: Estructura principal cliente-servidor en
un LVR

3.4 Running VRL Example

La figura 4 representa el proceso de transporte de
mensajes en un ejemplo en ejecucion dividido en
la siguiente secuencia de pasos:

1. El usuario final del laboratorio accede a través
del portal web a uno de los LVRs, el explo-
rador hace una peticion HTML al servidor, el
cual devuelve un archivo xhtml.

2. En el lado del servidor, el modelo EjsS en
Java se inicializa, junto con la vista Java si
asi se quiere.

3. El modelo Java, que esta en el lado del servi-
dor, espera en un bucle hasta la conexién
WebSocket a través de Internet desde el
cliente.

4. Cuando el cliente HTML responde al servi-
dor y se crea la conexién a través del Web-
Socket, el modelo y la vista Java entran en
ejecucién en el servidor. El intercambio de
datos comienza, provocando que las vistas,

Java y Javascript se sincronicen con el mod-
elo.

5. A partir de este punto, cualquier cambio en
una variable relevante para las vistas, im-
plicara el envié de un mensaje JSON conte-
niendo como se ha modificado. En caso de
haber varias vistas activas, un cambio en una
variable de visualizacién implicara el envio de
esta informacién a todas las vistas activas en
ese momento.

6. Igualmente, cualquier llamada a métodos, o
interacciones del usuario con la vista HTML
implicaran intercambios de mensajes entre
vistas y modelo. De esta forma, el cédigo
Javascript, de la vista del cliente, se enargara
de enviar el cambio producido por la inter-
accion al servidor. En el lado del servidor, el
modelo Java recibira este mensaje y lo proce-
sara, realizando los cambios necesarios. Por
altimo, el modelo enviard una actualizacién a
todas las vistas activas, para sincronizarlas.

4 Conclusiones y Ventajas

Este trabajo muestra una solucion al problema que
se presenta al utilizar EjsS como una herramienta
de creacion de laboratorios virtuales y remotos ac-
cesibles a través de Internet. El primer problema,
no poder ejecutar aplicaciones basadas en Java,
se soluciona utilizando Javascript, con o sin uti-
lizar un modelo Java. La arquitectura propuesta,
soluciona asimismo el segundo y tercer problema:

e la estructura cliente-servidor permite una
mejor gestion de los recursos de los dispos-
itivos del cliente, dejando una aplicacién més
ligera para el usuario. De esta forma, el lado
del servidor carga con la mayor carga com-
putacional aasociada a la ejecuciéon del mod-
elo.

e La nueva version Java y Javascript de la
herramienta EjsS permite la reutilizacion en
parte de los LVRs existentes en Java, de-
jando la tinicamente al desarrollador la tarea
de crear la vista HTML desde cero.

Como ventaja adicional, el protocolo WebSocket
permite una mejora significativa a la hora de llevar
a cabo sesiones colaborativas, donde una sesién co-
laborativa puede verse como la utilizacién de un
mismo laboratorio por varios alumnos bajo la su-
pervisién o no de un profesor. Por una parte, esto
permite crear diferentes actividades que pueden
ayudar a mejorar el aprendizaje de los alumnos
al trabajar todos sobre el mismo LVR. Por otra
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parte, la arquitectura permite un esquema de in-
terconexién entre usuarios mas simple que en las
versiones anteriores, donde la conexién estudiante-
profesor debia ser peer-to-peer. La figura 5 mues-
tra un esquema de una sesién colaborativa uti-
lizando la nueva version de EjsS.

avascript
View
=58
\iew

F\'oaass Data

| Java View

|
— Java Model | s D

\
/

Figura 5: Sesién colaborativa usando la nueva ar-
quitectura

5 Trabajo Futuro

Este trabajo ofrece la posibilidad de reutilizar
LVRs preexistentes utilizando un modelo que se
ejecuta en un servidor y una interfaz gréafica de
usuario que se ejecuta en dispositivo cliente. En
este sentido, no solo las universidades a distan-
cia se beneficiarian de esta solucién, si no también
aquellas universidades con laboratorios accesibles
a través de Internet. Por tanto, parte del trabajo
futuro consistira el desarrollo de nuevos laborato-
rios virtuales y remotos utilizando esta estructura,
asi como la actualizacién de los laboratorios exis-
tentes. Dado que este trabajo ha sido desarrollado
utilizando la herramienta EjsS, los siguientes pa-
sos en cuanto a la estandarizaciéon y mejora de
las comunicaciones entre elementos estan directa-
mente relacionados con él.
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