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ABSTRACT

This paper describes the characteristics and trends in the
development of remote laboratories for distance and virtual
education. The implementation of remote laboratories is described
using low-power server embedded system, which are well known
for their economy and flexibility in managing input-output data
for doing experiments in real laboratories in a remote manner.

RESUMEN

En este documento se describen las caracteristicas y tendencias en
el desarrollo laboratorios remotos para educacién a distancia y
virtual. Se describe la implementacién de laboratorios utilizando
servidor de bajo consumo en sistemas embebidos, los cuales se
destacan por su economia y flexibilidad para administrar datos en
entrada y salida para realizar experimentacién en laboratorios
reales de forma remota.
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1. INTRODUCCION

En menos de dos décadas, los modelos educativos se han
transformado. El desarrollo de nuevas herramientas tecnoldgicas y
una notable mejora en los medios y canales de comunicaciéon han
dado luz a nuevas estrategias: Educacion Virtual y Educacién a
distancia.

Estos modelos han empezado a florecer en un alto nimero de
universidades del mundo. Es por ello que es muy comin
encontrar programas de educacién presencial y a distancia en los
que se emplea fuertemente el uso de herramientas y medios Web
como estrategia para mejorar y potenciar la educacion.

El modelo de educacién a distancia es indudablemente un sistema
de educacién de alto impacto social. Permite el acceso al
conocimiento y la formacion de personas que se encuentran los
lugares alejados o de dificil acceso, a una formacion en los niveles
técnico, tecndlogo y profesional. En esta tltima década, diferentes
instituciones a nivel mundial como el MIT, la UNED, la
universidad Deusto [9,15] entre otras, se ha preocupado por
fortalecer y mejorar las bondades de la educacién a distancia. Para
ello se han desarrollado tendencias y modelos pedagdgicos en
busca de optimizar el proceso de ensefianza aprendizaje.

2. EDUCACION VIRTUAL Y A
DISTANCIA

Desde 1975 La Universidad Santo Tomas ha iniciado la labor
social de formar bajo la modalidad a distancia, permitiendo llevar
los diferentes niveles de educacién a las zonas més alejadas. No
solo ofrece los programas de estudio en sitios alejados,

actualmente brinda las oportunidades de formacién a quienes por
la diversidad de sus horarios en su trabajo no cuentan con la
oportunidad de matricularse en un sistema de formacién con
horarios poco flexibles.

El programa de filosoffa y ciencias religiosas fue uno de los
primeros que se implementd en Colombia bajo el modelo de
educaciéon a distancia. Este programa fue ofrecido por la
Universidad Santo Tomas (USTA). Dado el impacto social, el
nimero de programas ofertados fue ampliado de acuerdo a las
necesidades en el contexto de cada regién. Actualmente se ha
consolidado la facultad de Ciencias y Tecnologias y la Facultad de
educacion. La gran mayoria de los estudios disciplinares de las
dos facultades cuentan con un componente transversal de estudio
enmarcado en las ciencias basicas. Matematicas, Fisica, Quimica,
Programacion.

La USTA en su directriz general para todos los programas de las
facultades expone que “Las ciencias bdsicas ayudan al educando
en su proceso formativo estimulando el desarrollo el desarrollo
del pensamiento logico dialectico y matemdtico...”, y donde se
destaca la experimentacion como una accidén educativa que
permita visibilizar las intervenciones propuestas, evidencia la
necesidad de ofrecer a los estudiantes de educacién a distancia
ambientes que le permitan realizar el ejercicio experimental.

Estas disciplinas son fundamentales por que buscan desarrollar en
los estudiantes el pensamiento cientifico, la observacién y el
andlisis para aprender a modelar las particularidades del mundo y
llevarlas a su disciplina en particular [16]. Estos espacios
académicos en las modalidades de educacién a distancia y virtual
normalmente se desarrollan de forma netamente tedrica y dada su
naturaleza requieren la experimentacion para que asf, el estudiante
pueda obtener sus propias conclusiones y contrastar con los
aspectos tedricos que se estudian. Sin embargo ;(Cémo un
estudiante en modalidad a distancia puede interactuar en un
laboratorio real, dadas sus condiciones de tiempo y/o distancia?

A este planteamiento diferentes centros de investigacion a nivel
mundial han centrado su atencién. Dado el potencial con el que
evoluciona el desarrollo de infraestructuras que permiten mejorar
la conectividad, diferentes investigadores han desarrollado como
propuesta, la implementacién de laboratorios virtuales y
laboratorios remotos.

Los laboratorios virtuales se fundamentan en un modelo
matematico del sistema a simular, sobre el cual el estudiante
puede realizar diferentes tipos de simulacién y experimentos [6].
Estos laboratorios se caracterizan por tener un alto contenido
multimedia que busca recrear mediante la simulacién una
situacion real. Son aplicaciones netamente digitales (Software)
frecuentemente permite simular situaciones poco convencionales
inusuales, las cuales terminan alejando de la realidad al
estudiante.

Los laboratorios remotos a diferencia de los virtuales permiten al
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estudiante interactuar con el experimento real. Para la
implementacién, es necesario disponer fisicamente del
laboratorio, una o varias cdmaras que permitan evidenciar lo que
ocurre en su experimentacion y un sistema de control via web que
permita manipular las variables que intervienen en la
experimentacion; de esta manera el estudiante puede controlar el
experimento real via internet, con la flexibilidad de horarios que
se ajusten a sus tiempos.

La implementacién de este tipo de laboratorios ha tenido un
crecimiento en los centros que ofrecen educacién a distancia
[1,3], adicionalmente estos permiten fortalecer e innovar en
programas que requieren mds niveles de experimentacion y
desarrollo en laboratorios [11]. Los estudiantes pueden acceder en
diferentes horarios, el laboratorio puede funcionar 24 horas al dia,
haciendo uso al maximo del laboratorio.

3. LABORATORIO REMOTO

El laboratorio remoto aparece en este contexto como una
evoluciéon de la simulacion y del laboratorio virtual
proporcionando, a diferencia de éstos, una enriquecedora
experiencia prictica mds préxima a la que suministra el
laboratorio tradicional presencial.

El laboratorio remoto se sustenta en instrumentos reales mas que
en el proceso de computacioén basados en simulaciones, y permite
que el alumno controle los recursos disponibles en el laboratorio y
transfiera informacién con el proceso en una o en las dos
direcciones [13]

Desde el punto de vista funcional los laboratorios remotos han
pretendido responder a retos impuestos por la adopcién de
curriculos a distancia para disciplinas tecnoldgicas y superar
limitaciones bdsicas del laboratorio tradicional en dos sentidos:
altos costos y baja utilizacion de instalaciones especializadas [2].

Los laboratorios remotos son implementados sobre servidores
especializados los cuales requieren tarjetas de adquisicién de
datos de alto costo [5,7], motivo por el cual en ocasiones los
centros de estudio implementan uno o dos laboratorios y en
ocasion se realizan en asocio entre instituciones, con el objeto de
disminuir los recursos de implementacion [12].

Este trabajo presenta el disefio metodolégico y la implementacion
de micro-laboratorios remotos embebidos en hardware de
arquitecturas abiertas como la BeagleBone o la RaspBerry Pi, los
cuales se caracterizan por su bajo costo y amplias funcionalidades.

La incorporacién de las TIC en las pricticas académicas ha
permitido incluir nuevas formas de interaccién entre el alumno y
los sistemas de educacion [4]. La interaccion de un estudiante en
las practicas de laboratorio pueden diferenciarse segtin la forma en
que el software y el hardware del sistema adquieren, almacenan,
procesan y entregan los datos que intervienen en el desarrollo de la
experiencia, asi, son claramente reconocidas tres tendencias:

Laboratorios Virtuales, Es un sistema donde se desarrolla un
modelo matemdtico del sistema a estudiar y posteriormente
mediante el uso de técnicas computacionales es realizada la
simulacién. Para ejecutar la simulacién el usuario ingresa las
condiciones iniciales del sistema mediante un archivo de datos, el
teclado o cualquier interfaz que le permita modificar las
condiciones del entorno. Estos laboratorios se caracterizan por su
alto uso de herramientas multimedia; permite analizar al estudiante
situaciones poco comunes y que no podria realizar en un
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laboratorio real. Su modelo matemético estd desarrollado por
partes que al terminar contiene el todo del sistema.

Laboratorios Asistidos, Son laboratorios reales, donde el
estudiante asiste al laboratorio e interactia con los equipos. En este
modelo el estudiante es acompafiado por un sistema computacional
que se encara describir los procedimientos, la adquisicién y en
ocasiones el andlisis de los resultados de la practica.

Laboratorios Remotos, Son laboratorios reales, disefiados para
permitir la manipulacién y adquisiciéon de la variables del
experimento mediante la red (internet). Son caracterizados por ser
una alta aproximacién a la participacién en un laboratorio real.
Estos laboratorios, permiten enviar a través de la red, la
informacion relacionada con los datos recolectados por los
instrumentos de medicion; el comportamiento general del sistema
a través de una o varias cdmaras web, la manipulacion de variables
mediante sistemas electro-mecédnicos.

En general un laboratorio remoto se compone por tres médulos: 1.
El médulo en el cual se construye la practica, es decir, un espacio
fisico donde esta implementado el experimento. 2. El médulo que
comunica el laboratorio con el usuario. 3. Un médulo que permite
la comunicacién y el control de los dispositivos fisicos en el
laboratorio.

La configuracién tipica de un laboratorio remoto conectado a
Internet es la siguiente:

® Un Laboratorio “convencional”, que permite adelantar las
experiencias practicas.

Un sistema de adquisicién de datos que permite digitalizar los
valores provenientes del laboratorio, para ser ingresados al
sistema que los procesara.

Un servidor de datos, constituido por una computadora con
capacidad de conexién a una red de datos y a su vez al sistema
de adquisicion.

Un software residente en el servidor que hace posible la
gestion del laboratorio, desde su programacién horaria de uso
hasta el almacenamiento de datos resultantes de las practicas
realizadas.

Un cliente, que es un sistema conectado a Internet desde el
cual se comunica un usuario con el laboratorio, que contard
con una interfaz grifica capaz de entregar informacién en
tiempo real referente al estado de la practica.

Para elaborar un esquema mas detallado de un laboratorio remoto
es necesario especificar el objetivo final y las experiencias que se
pretenden desarrollar. Esto debido a que las etapas de
instrumentacién difieren entre practicas, aunque la plataforma
cliente servidor se mantiene en su configuracién. Por esa razén
esta primera etapa de investigacion pretende desarrollar la
arquitectura para implementar laboratorios remotos en sistemas
embebidos.

Se definen a continuacién las caracteristicas principales de las
partes comunes que intervienen en un laboratorio de esta
naturaleza:

El modelo cliente servidor es adecuado para soportar la conexion
de un laboratorio remoto. Este modelo describe servicios de red
(transferencia de archivos, correo electrénico, conexiones
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virtuales) y los programas usados por los usuarios para tener
acceso a estos servicios. Se puede considerar que el modelo cliente
servidor divide la transaccién de red en dos partes: El lado del
cliente proporciona al usuario interfaz para solicitar servicios de
red y el lado del servidor es responsable de aceptar las solicitudes
de servicio [5,10,11]

En el caso de laboratorio remoto, los clientes son cada uno de los
computadores desde donde los estudiantes se conectan de manera
remota para realizar la practica, y el servidor es el computador
encargado de atender dichas solicitudes e interactuar con el
laboratorio. La red que se utilizaria para dicha comunicacién entre
clientes y servidor es Internet. Internet utiliza el protocolo de red
TCP/IP. Bajo este protocolo el modelo cliente servidor funciona de
la siguiente manera [5,10,11] :

® Un proceso servidor (un programa) se inicia en el computador
servidor. Una vez iniciado notifica al computador que estd
listo para recibir solicitudes de cliente y queda a la espera de
que un proceso cliente lo contacte.

Independiente del proceso de servidor, se inicia un proceso en
el cliente, usualmente mediante una programa de aplicacion de
usuario. Entonces, una solicitud de servicio es enviada desde el
proceso cliente al proceso servidor a través de la red.

Cuando el proceso servidor ha satisfecho completamente la
solicitud del cliente, el servidor regresa a un estado de “espera”
y espera otra solicitud del mismo cliente o de otro.

Ejemplos de servicios bajo TCP/IP son http (protocolo de
transferencia de hipertexto), ftp (protocolo de transferencia de
archivos), SMTP (protocolo de transferencia de correo).

Los protocolos a utilizar, asi como los lenguajes de programaciéon
del lado del cliente y del lado del servidor serdn elegidos de
acuerdo con el andlisis de requerimientos del sistema durante el
desarrollo del proyecto.

4. Diseiio de servidor para laboratorio remoto
El laboratorio remoto es administrado a través de un servidor el
cual permite el acceso y control a un laboratorio real (figura 1).
Un alto nimero de laboratorios implementados en la actualidad
utilizan desarrollos como Matlab® y Labview® de National
Instruments [9,14] para la administracién y control remoto del

sistema.
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Figura 1. Modelo de interconexion del servidor en la
BeagleBone

En este articulo se presenta la implementacion del servidor de
bajo coste que permite gestionar los recursos fisicos de un
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laboratorio real de forma remota. Para ello se describen dos
secciones: Hardware y Software.

4.1 Descripcion del Hardware

El disefio de los laboratorios remotos se fundamenta en el uso de
microcomputadores embebidos como la BeagleBone Black. Esta
tarjeta es un sistema que contiene un procesador ARM® AM335x
a 1GHz CortexAS8, cuenta con una memoria RAM de 512MB
DDR3, Acelerador gréfico, puerto de video HDMI y la opcién de
realizar expansion a través de una microSD hasta de 32GB. Este
sistema cuenta con puerto de comunicaciones Ethernet 10/100
con conector RJ45, un puerto USB 2.0. De igual manera cuenta
con 3 puertos de conexién que permite la entrada y salida de datos
que comunica directamente con el procesador, facilitando la
adquisicién de datos provenientes de sensores y el control de
actuadores como motores con los que normalmente se desarrolla
el laboratorio remoto.

Figura 2. Sistema embebido BeagleBone Black

Para el laboratorio remoto se plantea el desarrollo utilizando el
sistema operativo angstrom el cual es de libre distribucién y se
encuentra embebido en esta tarjeta. Este minicomputador
actualmente tiene un costo por debajo de los US$ 100, y permite
una gestion directa con hardware externo, asi la implementacion
es mds sencilla y la reduccién de costos es significativa.

4.2 Descripcion del Software

El sistema operativo empleado inicia los servicios basicos para el
desarrollo de aplicaciones. Este tipo de arquitecturas abiertas
estdn diseflados para realizar las modificaciones necesarias y
permitir que la maquina se especialice en una tarea especifica; por
lo tanto el consumo de recursos se reduce, en comparacién con un
sistema mds complejo.

Para la administracién del sistema fueron instalados los siguientes
servicios con el objetivo de convertir el sistema embebido en un
servidor dedicado a la administracion de laboratorio remoto
(control y monitoreo)

Servidor WEB: actualmente encontramos varios tipos de
servidores web que se encargan de realizar la administracién de
nuestros dispositivos. El desarrollo de un laboratorio en un
sistema embebido requiere que la aplicacién que se instale, sea
eficiente.

Para ello se seleccioné el servidor web Lighttpd el cual es
flexible, presenta un buen esquema en seguridad y se caracteriza
por su velocidad. Lighttpd tiene un bajo consumo de recursos para
el procesador, asi como baja asignacion en la memoria RAM lo
que hace un sistema apropiado para la implementacién en un
laboratorio remoto.
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El servidor de es software libre bajo la licencia BSD. Para este
caso se instalé sobre el sistema operativo angstrom (LINUX)
sobre el cual presenta alta eficiencia.

Este servidor web nos permite alojar varios dominios en la misma
1P, tiene soporte para PHP y phyton, los cuales son utilizados para
el control de puertos de la BeagleBone.

Para la instalacion del servidor web basta con ejecutar el comando
opkg install lighttpd lighttpd-module-fastcgi

Para completar la funcionalidad del servidor web y ofrecer
mejores prestaciones al laboratorio remoto se instalaron servicios
PHP y para administracién de bases de datos se utiliz6 MySQL.

Con el fin poder ofrecerle al usuario del laboratorio remoto una
realimentaciéon de los resultados obtenidos en su prictica, se
instalé un servicio de servidor de video streaming.

5. Consideraciones finales

El desarrollo de laboratorios remotos se ha empleado como
estrategia en los cursos de educacion a distancia relacionados con
dreas de ingenieria. Bajo esta estrategia es posible optimizar
recursos fisicos (Laboratorios) como administrativos (personal
que administre el laboratorio) pues un laboratorio al que se accede
remotamente puede funcionar las 24 horas del dia, los siete dfas a
la semana. Asi se brinda al estudiante la oportunidad de realizar
practicas reales desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Este trabajo muestra las nuevas tendencias en la implementacién
de laboratorios remotos, en la cual se propone emplear sistemas
embebidos de bajo costo. Esto es posible dado el desarrollo de
servidores que presentan bajo consumo del procesador y de la
memoria RAM lo que hace que sea un sistema veloz. De igual
manera dado su eficacia, son sistemas que se ejecutan muy bien
sobre microcomputadoras como la BeagleBone, la cual es
utilizada en este trabajo.
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