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Resumen

Los laboratorios remotos han demostrado ser un recurso educativo de alto
nivel que mejora el proceso de ensefianza y aprendizaje, cumpliendo con los
objetivos experimentales requeridos en los cursos de ciencias.

La continua evolucién de las tecnologias utilizadas para el desarrollo
de sistemas embebidos, con apariciones constantes de nuevos dispositivos que
ofrecen mejor rendimiento y capacidad de interconexién, exige una
actualizaciéon continua en los contenidos, herramientas y sistemas de
desarrollo utilizados para su aprendizaje. La exigencia de un codisefio
hardware/software en el desarrollo de sistemas embebidos convierte en
fundamental la experimentacion con distintas tecnologias en la formacién en

esta disciplina.

Existen numerosas implementaciones de laboratorios remotos que
permiten la experimentaciéon sobre diferentes tecnologias de sistemas
embebidos. Sin embargo su disefio se basa en arquitecturas cerradas que
responden a los requisitos especificos de una experimentacién concreta. Esto
dificulta el despliegue de laboratorios remotos por profesionales no
involucrados en la investigacion en laboratorios remotos, frenando el

despegue definitivo de esta tecnologia.

El trabajo de investigaciéon incluido en esta tesis propone una
arquitectura abierta para facilitar el despliegue de laboratorios remotos que
proporcionen experimentacién con tecnologias embebidas a través de Internet
garantizando la sostenibilidad de los mismos.

Esta arquitectura es el resultado del andlisis de los principales
laboratorios remotos de referencia desplegados por la comunidad
investigadora y para su validacion se han llevado a cabo un ntiimero suficiente
de implementaciones que permiten evaluar el cumplimiento de cada uno de
los requisitos establecidos para proporcionar una eficaz experimentacion con
tecnologias embebidas. Los diferentes laboratorios remotos incluidos en estas
implementaciones no consisten nicamente en pruebas de concepto para la
validacién de la arquitectura propuesta, sino que también han demostrado su
validez como herramientas did4cticas entre la comunidad universitaria.



Abstract

Remote laboratories have proven to be a high-level educational resource that
enhances the teaching and learning process. They provide the experimentation

requirements in science courses.

The technologies for the development of embedded systems are
constantly evolving. New devices providing better performance and
interconnection capacity require both the development tools and the learning
methodology to be updated. The need of hardware / software co-design in the
development of embedded systems becomes critical the experimentation with
different technologies in training in this discipline.

There are numerous implementations of remote laboratories that allow
experimentation on different technologies of embedded systems. However its
design is based on closed architectures designed to meet the specific
requirements of a particular experiment. This hinders the deployment of
remote laboratories by professionals not involved in its research and slows the
definitive launch of this technology.

The research included in this PhD dissertation proposes an open
architecture for easy deployment of remote laboratories that provide
experimentation with embedded systems through the Internet.

This architecture is the result of analysis of the main references of
remote laboratories deployed by the research community. In order to validate
the proposed architecture a sufficient number of implementations has been
carried out. The requirements for the effective provision of experimentation
with embedded technologies have been evaluated in every implementation.
The remote laboratories included in these implementations are not just a proof
of concept to validate the proposed architecture, but have also proved their
worth as teaching tools in the university community.



Laburpena

Urrutiko laborategiak goi mailako hezkuntza-baliabideak direla frogatu dute.
Laborategi hauek ikaskuntza eta irakaskuntza prozesua hobetzen dute, eta
zientzia-kurtsoetan eskatutako helburu esperimentalak betetzen dute.

Landatutako sistemak eraikitzeko erabiltzen diren teknologietan
dagoen etengabeko eboluzioak, non gero eta hobeagoak diren gailu berriak
etengabe agertzen diren, eguneratze konstante bat eskatzen du edukietan
edota erremintetan. Landatutako sistema bat egiteak hardware-software
diseinu bat eraikitzea eskatzen du. Diseinu hibrido hau egiteko ezinbestekoa
da hainbat teknologiekin esperimentatzea.

Hainbat inplementazio existitzen dira wurrutiko laborategiak
eraikitzeko, zeinak landatutako sistemetan ohikoak diren teknologia
desberdinekin saiakerak egitea ahalbidetzen duten. Hala ere, haien diseinua
itxiak diren arkitekturetan oinarritzen dira, esperimentazio zehatz baten
betekizunei erantzuten dutenak. Gertaera honek urrutiko laborategien
hedatzea zailtzen du, teknologia honen aireratzea oztopatuz.

Tesi honetan aurkeztutako ikerlanak arkitektura ireki bat proposatzen
du. Honekin, landatutako teknologiekin interneten bidez esperimentazioak
egitea ahalbidetzen duten urrutiko laborategien zabaltzea erraztuko da,
teknologien iraunkortasuna bermatuz.

Arkitektura hau ikerketa-komunitatean hedatuta dauden urrutiko
laborategi garrantzitsuenen azterketaren emaitza da. Arkitektura honen
baliozkotzerako, nahiko inplementazio burutu dira esperimentazioaren
hornidura eraginkorra izateko ezarritako baldintzen betetzea ebaluatzeko.
Inplementazio hauetan sartutako urrutiko laborategiak ez daude oinarrituta
bakarrik proposatutako arkitektura balioztatzeko kontzeptu frogetan.
Honetaz aparte, bere balioa egiaztatu dute unibertsitate-komunitatean
erreminta didaktiko bezala.
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Capitulo

Introduccion y
contextualizacion

os sistemas embebidos son sistemas informdticos que se dedican

exclusivamente al control de un sistema mayor sobre el que se integran. La

relevancia de los sistemas embebidos crece continuamente. Los

computadores se estan alejando de los despachos y han pasado a controlar
todo tipo de dispositivos de uso cotidiano como tarjetas de crédito, teléfonos moviles,
coches y aviones. Su presencia es cada vez mds importante en todo tipo de
instalaciones como casas, oficinas y fabricas.

Actualmente los sistemas embebidos representan el 98% de los dispositivos
basados en microprocesadores que se venden en el mundo. El mercado de sistemas
embebidos ha mantenido una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) superior
al 6% durante los afios de crisis. En el afio 2011 el mercado los sistemas embebidos se
valoré en 121.000 millones de délares (USD) y el estudio de mercado realizado en
2013 por la consultora Transparency Market Research estima que para el afio 2018 la
cifra llegaré a los 200.000 millones de délares (USD) (Transparency Market Research,
2013). Ese mismo estudio estima que en el afio 2020 cohabitaran en el mundo 40.000
millones de sistemas embebidos. Actualmente, cada hogar del primer mundo cuenta
con una media de 150 sistemas embebidos, cifra similar a los sistemas integrados en
un coche de gama alta (UBM Tech., 2014).



Los sistemas embebidos confieren valor afadido a los productos sobre los que
se integran, bien ampliando la gama de funcionalidades ofrecidas o mediante la
mejora de la calidad de las funcionalidades tradicionales que se ofrecen al usuario.
Las empresas europeas son lideres en el disefio de sistemas embebidos a nivel
mundial y tienen una fuerte demanda de especialistas altamente cualificados.

Por otro lado, la continua evolucién de las tecnologias utilizadas para el
desarrollo de sistemas embebidos, con apariciones constantes de nuevos dispositivos
que ofrecen mejor rendimiento y capacidad de interconexién, exige una actualizacién
continua en los contenidos, herramientas y sistemas de desarrollo utilizados para su
aprendizaje.

El desarrollo de sistemas embebidos exige un codisefio hardware/software
que complica la ensefianza de esta tecnologia y su asimilacién por los estudiantes
(Wolf & Madsen, 2000). En este sentido la experimentacion con multiples tecnologias
y dispositivos se vuelve fundamental en la formacién de ingenieros con esta
competencia (Kumar, Fernando, & Panicker, 2013).

Las principales dindmicas de la educacién en ciencia y tecnologia se basan en
la experimentacién en un laboratorio, donde se confirman los conceptos y modelos
tedricos y se hacen ttiles (Feisel & Rosa, 2005). Existen dos tipos de laboratorios:
tradicionales o presenciales, y no tradicionales que incluyen laboratorios remotos y
virtuales. Los laboratorios remotos permiten el control de dispositivos reales a través
de Internet.

Aunque las primeras experiencias educativas con experimentacién remota
consistieron en pruebas de concepto, permitieron mostrar el potencial educativo e
investigador de los laboratorios remotos, de manera que se propicio la incorporacién
de nuevos agentes e investigadores a la experimentacion remota. Se incorporaron
investigadores y desarrolladores de paises que no solo tenian la tecnologia adecuada,
sino que ademas tenian la necesidad real de implementar laboratorios remotos. Asi a
partir del afio 2010 aparecen desarrollos importantes en Australia, LabShare, en
Brasil, RexLab o en China, iEELab. Estos desarrollos suponen un nuevo avance
tecnoldgico, pero sobre todo suponen una explotacion intensiva de los laboratorios
desarrollados ya que en todos los casos se trata de paises con extension geografica 'y
amplia dispersion demografica, lo que les convierte en candidatos a usar los
laboratorios remotos como forma de acceder a un recurso educativo basico en STEM
sin asumir los costes que ello supone en cada centro educativo. Estas iniciativas
permitieron que los laboratorios remotos demostraran su interés educativo.

En 2013, la revista Nature (Waldrop, 2013) destacé la oportunidad de utilizar
los laboratorios virtuales y remotos en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En la
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misma linea, también en afio 2013, la revista Science (de Jong, Linn, & Zacharia, 2013)
publicé un andlisis del efecto educativo de los laboratorios virtuales y remotos,
concluyendo que "tanto la experimentacién virtual como la remota pueden cumplir
con los objetivos experimentales en los cursos de ciencias". Esta conclusion esta en
consonancia con los resultados presentados en (Nickerson, Corter, Eschea, &
Chassapis, 2007) y (Corter, Esche, Chassapis, Ma, & Nickerson, 2011) donde se afirma
que "los resultados de los laboratorios remotos son comparables en eficacia a los
laboratorios presenciales con respecto al objetivo educativo".

Existen multitud de razones que nos llevan a utilizar laboratorios remotos
para la ensefianza de los sistemas embebidos. Desde las ventajas econémicas y
organizativas que surgen de la 6ptima comparticion de los recursos hardware,
permitiendo la experimentaciéon con nuevas tecnologias sin necesidad de instalar
costosos laboratorios presenciales (Garcia-Zubia & Alves, 2011), hasta las
oportunidades que surgen en la comparticién de recursos entre distintas instalaciones
educativas (Ordufia P., 2013). Por otro lado, hay que destacar su impacto critico en el
aprendizaje a distancia. Muchas universidades ofrecen grados de ingenieria y
cientificos a distancia, es decir, los estudiantes estan siendo certificados en disciplinas
donde el trabajo de laboratorio es fundamental para el proceso de aprendizaje.

Resumiendo, en los laboratorios remotos convergen multiples vectores
tecnoldgicos, didécticos, organizativos y politico-administrativos, lo que en cierta
medida exige una clara contextualizacién del trabajo de investigacién doctoral.

1.1 Contextualizacién del trabajo de investigacion

Los laboratorios remotos son parte del area de investigacion denominada TEL:
Technology Enhanced Learning, cuyo objetivo, como indica su nombre, es mejorar el
aprendizaje desde la tecnologia, o dicho de otra manera, usar la tecnologia como
herramienta de mejora o intensificacion del aprendizaje. El area TEL es el contexto
general de esta tesis doctoral, aunque siempre bajo un enfoque tecnolégico orientado
al desarrollo de sistemas embebidos.

Antes de centrar el contexto tecnolégico de la tesis doctoral, es necesario
abordar la cuestion del aprendizaje en laboratorios remotos bajo un enfoque
pedagogico. Las preguntas centrales son japorta la experimentacién remota
aprendizaje? jes did4cticamente comparable al uso de un laboratorio clasico o
presencial? ;es evaluable en términos de aprendizaje? Estas cuestiones han sido
objeto de andlisis y estudio multidisciplinar por diferentes investigadores, y la
conclusion general es que los laboratorios remotos favorecen el aprendizaje con
resultados mejores o comparables a los obtenidos mediante un laboratorio clésico.



Esta no es una cuestion central en esta tesis, pero si que condiciona todo el trabajo, ya
que no tiene sentido profundizar tecnolégicamente en una herramienta TEL cuya
utilidad no ha sido demostrada y aceptada por la comunidad de usuarios e
investigadores.

Desde el punto de vista educativo, los laboratorios remotos son vistos como
una herramienta de primer orden. Asi en el informe quinquenal “Technology
Outlook Stem+ 2013-2018” (Johnson, Adams Becker, Estrada, & Martin, 2013) se
indica que los laboratorios remotos estdn encuadrados en la categoria “Time-to-
Adoption Horizon: one Year or Less”, junto con learning analytics y mobile learning,
lo que da una idea de la importancia que los expertos educativos asignan a los
laboratorios remotos. Asi mismo, en el nimero 100 del Proceedings of the IEEE
(Froyd, Wankat, & Smith, 2012), en el que se analizan 100 afios de educacién en la
ingenieria, se incluyen los laboratorios remotos como uno de los logros del siglo XX.

El contexto especifico de la tesis doctoral se centra en los laboratorios remotos
para la experimentaciéon con sistemas embebidos publicados en el laboratorio
WebLab-DEUSTO de la Universidad de Deusto, ya que sobre ellos se haran las
primeras pruebas de idoneidad de la arquitectura planteada como mejora del estado
del arte en laboratorios remotos. Pero ademads, y para sustentar de forma especifica
su idoneidad, dicha arquitectura también se desplegara en otras plataformas y en
otras universidades.

De una forma mads general la tesis también tiene una importancia capital en el
contexto de la formacién a distancia u on-line y mas especificamente en los cursos en
linea masivos y abiertos (MOOCsSs) y otros servicios educativos similares. En la
actualidad buena parte de las universidades, sobre todo de EE.UU., ofrecen este tipo
de formaciéon en sistemas embebidos, pero pocas veces abundan el acceso a
experimentos si no es bajo un formato virtual. Pero si se tiene en cuenta que segiin
ABET el uso de laboratorios es un factor critico en STEM, entonces resulta que el uso
de laboratorios remotos es una salida posible a este problema. Esta situacién no es
preocupante en el caso de cursos no oficiales o no tradicionales (nonformal learning),
pero se convierte en un problema para los grados oficiales impartidos on-line. Por
ejemplo, en EE.UU. en el afio 2014 el porcentaje de estudiantes de educacioén superior
que estd cursando al menos una asignatura a distancia es del 33,5% (Allen & Seamann,
2014) lo que ha llevado a las autoridades (policy makers) a preguntarse por como se
aborda la formacién en el laboratorio. En este contexto las universidades y otras
instituciones estdn abocadas a un uso intensivo de laboratorios remotos.

Por otro lado, las altas perspectivas en crecimiento de empleo para ingenieros
con competencias en el desarrollo de sistemas embebidos, situadas en un 22% para el
ano 2018 segiin un estudio realizado por la oficina de estadisticas laborales en
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E.E.U.U. (Lacey & Wright, 2009), han promovido que muchas universidades hayan
aumentado el ntimero de materias relacionadas con el desarrollo de sistemas
embebidos en los estudios de grado y postgrado. Paralelamente, tanto la industria
como los fabricantes de dispositivos para el desarrollo de sistemas embebidos estan
comprobando la complejidad de encontrar personal con formacién de alto nivel en
las nuevas tecnologias embebidas. Muchas iniciativas han sido puestas en marcha por
fabricantes destinadas a la actualizacion de profesores y equipamiento en las
universidades. Programas universitarios como el Microchip Technology’s Academic
Program, el ARM University Program o el Xilinx University Program proporcionan
materiales educativos actualizados y descuentos en la adquisicién de sistemas de
desarrollo software/hardware. Sin embargo la mayoria de las instituciones
educativas carecen de recursos para seguir el ritmo de lanzamiento de nuevas
tecnologias impuesto por los fabricantes. Justo ahora que acaban de cumplirse 50 afios
del enunciado de la Ley de Moore, que estima que bienalmente se duplica el ntimero
de transistores integrables en un circuito integrado, la aparicion de nuevas
tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos (multi-core systems, all
programable systems on a chip, etc.) requieren una actualizacién en la metodologia
didéactica, y esta exige el uso intensivo de los laboratorios. Los laboratorios remotos
se postulan como la mejor alternativa para posibilitar a los estudiantes la
experimentacién con dispositivos para el desarrollo de sistemas embebidos de tltima
tecnologia. Para ello es fundamental proporcionar los recursos necesarios para el
correcto desarrollo de laboratorios remotos sostenibles que fécilmente sean
adecuados a nuevas tecnologias.

En el ambito tecnoldgico la tesis se fundamenta en identificar, estructurar,
definir funcionalmente y desarrollar los componentes que conforman una
arquitectura disefiada para optimizar la publicacion de laboratorios remotos
dedicados a ofrecer experimentacion sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas
embebidos. Cobrard especial importancia la utilizaciéon de dispositivos hardware
ligeros que permiten el despliegue masivo y econémico de experimentos remotos.
Dichos dispositivos ofrecen servicios complejos y potentes a un coste inferior a los 50
euros, lo que contrasta con otros proyectos cuyos costes econdmicos para cada
experimento remoto eran de varios centenares de euros, o de millares.

Resumiendo, en un contexto general TEL la tesis aborda desde una
perspectiva tecnolégica la forma de permitir el despliegue masivo de experimentos
remotos sobre tecnologias embebidas utilizando para ello dispositivos hardware
ligeros y econémicos.



1.2 Justificacion de la investigacion

La evolucién tecnoldgica de la experimentaciéon remota ha permitido que cualquier
persona o centro educativo tenga acceso a laboratorios remotos para mejorar su
proceso de ensefanza/aprendizaje. Es decir, los laboratorios remotos como
herramienta TEL popularizan o democratizan un aspecto fundamental de la ciencia:
los experimentos.

Esta popularizacion solo afecta al acceso del experimento remoto, y no a su
oferta. Un usuario no solo debe poder acceder a una experiencia remota, sino que
también debe ser capaz de proveerla a los demas. De esta forma, la experiencia con
laboratorios remotos se enriquece de forma colaborativa. Por ejemplo, un profesor no
solo podra acceder con su aula a un experimento remoto, sino que también podra
remotizar el experimento del que ellos disponen.

Se puede establecer un simil con la gestion de contenidos. Hace afios un
profesor podia acceder a través de internet a diversas paginas web donde poder
descargar contenidos educativos, y de esta forma enriquecer su proceso de
enseflanza/aprendizaje. En este escenario la aparicion especifica de plataformas LMS
como Moodle, o la aparicion de servicios como Google Drive o Dropbox, permiten al
profesor convertirse él también en proveedor de contenidos, creando una comunidad
de profesores, y por tanto la separacion de roles queda diluida en este proceso que ya
es colaborativo y bidireccional. Del mismo modo se espera que un profesor pueda
acceder a un experimento ya disponible, o remotizar y compartir el disefiado por €l
bajo un enfoque de plug&play.

Hasta ahora remotizar un experimento exigia esfuerzo técnico y econémico.
Por un lado, el disenador debia tener conocimientos sélidos de comunicaciones,
ingenieria del software y tecnologia hardware; y ademéds debia disponer de apoyo
econémico para asumir el coste de los equipos necesarios.

La eliminacién de la anterior barrera justifica el desarrollo de esta tesis, y
aborda este trabajo desde una doble perspectiva. Por un lado es necesario el
desarrollo de una arquitectura que facilite la remotizacién de experimentos, y por
otro lado es necesario el uso intensivo de dispositivos programables de altas
prestaciones y bajo coste que permitan el despliegue eficiente de la arquitectura
desarrollada.

La tesis afronta el anterior reto desde la perspectiva del usuario final, ya sea el
profesor que despliega el laboratorio o el alumno que lo consume, y son los requisitos
de este los que caracterizan la funcionalidad requerida de un laboratorio remoto. Es
decir, no se busca tanto cumplir ciertos requisitos técnicos sino las necesidades
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funcionales del usuario, aunque estas se consigan mediante un uso intensivo de
tecnologia avanzada en sistemas embebidos. Utilizando como simil la Ingenieria del
Software, en ella se utiliza la terminologia de requisitos funcionales y no funcionales,
aunque en este caso justamente los no funcionales son aquellos que en esta tesis
determinan la funcionalidad de los sistemas y por ello se denominan caracteristicas
funcionales. Se indica esto para evitar confusiones en el resto de la tesis, remarcando
que en ambos casos se habla de requisitos operativos desde el punto de vista del
usuario final.

Es evidente que no es igual remotizar un experimento de quimica o biologia
que uno de electrénica o de automatizacion, y por tanto en esta tesis el trabajo se
restringe a los laboratorios remotos que permiten la experimentaciéon sobre
tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos. La importancia de la
experimentacion con estas tecnologias y la dificultad de desarrollar experimentacion
remota sobre las mismas, asi como la necesidad de una adecuacién constante a los
nuevos dispositivos que emergen en el mercado, justifican esta eleccion.

Ambos desarrollos -arquitectura y hardware- abrirdn una nueva etapa en la
implantacién de los laboratorios remotos como una herramienta educativa de altas
prestaciones.

1.3 Hipodtesis y objetivos

Partiendo del contexto ya descrito, la hipétesis de trabajo de esta tesis doctoral se
enuncia como sigue:

H.  Es posible diseriar e implementar a bajo coste una arquitectura que facilite el
desplieque eficiente de nuevos laboratorios remotos que permitan la experimentacion
sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos por cualquier persona, bajo
un enfoque que garantice su sostenibilidad.

La validaciéon de la anterior hipotesis se organiza alrededor de tres objetivos
especificos (Figura 1.1):
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Figura 1.1. Objetivos especificos

OE1. Diseriar una arquitectura que facilite la implementacion de nuevos
laboratorios remotos (remotizacion) para experimentacion en tecnologias
embebidas adaptable a diferentes dispositivos y a miiltiples dominios de
estudiantes.

OE2. Implementacion y despliegue de la anterior arquitectura en laboratorios
remotos que puedan funcionar independientemente (standalone),
integrados en plataformas software de aprendizaje de tipo LMS (Learning
Management Systems) o bajo plataformas de experimentacion de tipo
RLMS (Remote Labs Management System).

OE3. Validacion de la arquitectura propuesta mediante la implementacion de
muiltiples experimentos remotos y su integracion en distintas plataformas
LMS y RMLS.

Los anteriores objetivos especificos se despliegan en forma de objetivos operativos
(Figura 1.2):

OO1. Determinacion de los requisitos de la arquitectura que permiten la
remotizacion de experimentos en el escenario de los sistemas embebidos.

0O02. Andlisis de las principales implementaciones de laboratorios remotos
para la experimentacion con tecnologias embebidas en base a los
requisitos establecidos en OO1.

OO03. Diserio de la arquitectura segiin los requisitos establecidos en OO1.
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OO04. Identificacion de los principales retos tecnoldgicos que comprometen la
implementacion de la arquitectura disefiada.

0O05. Implementacion de multiples laboratorios remotos sobre la arquitectura
como prueba de superacion de los retos tecnologicos establecidos en OO4.

0O06. Seleccion de los contextos de evaluacion de la arquitectura propuesta en
base a las implementaciones llevadas a cabo en OO5.

OO7. Evaluacion de la arquitectura propuesta en los distintos escenarios

Implementacion
1

elegidos en OO6.

Implementacion
2

Implementacion Criterios de Validacién
3 Evaluacion

Implementacion
n

Figura 1.2. Flujo de objetivos operativos.
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1.4 Metodologia de la investigacién

Los anteriores objetivos operativos indicados deben ser alcanzados siguiendo una
metodologia que asegure su cumplimiento desde un enfoque cientifico y tecnolégico.

El marco principal de la presente tesis corresponde al de investigacion
aplicada fundamental, siendo el principal objetivo de la misma el disefio de una
arquitectura que facilite el despliegue de laboratorios remotos para el desarrollo de
experimentacion sobre tecnologias embebidas. Sin embargo, la imposibilidad de
establecer un modelo cuantitativo que permita la validaciéon de la arquitectura
propuesta, serd suplida por la implementacién de un nutrido conjunto de laboratorios
remotos, que permitirdn la validacién cualitativa de la hipétesis realizada, por lo que
la investigacién aplicada tecnolégica ocupard un papel fundamental en el presente
trabajo.

La aplicacion de una metodologia experimental dentro del método cientifico,
se antoja la més apropiada en funcién de la naturaleza de la hipétesis planteada. En
este sentido dos condicionantes del doctorando han resultado fundamentales para el
desarrollo de la investigacion llevada a cabo:



1. La participaciéon desde el afio 2008 en el equipo de investigaciéon en
laboratorios remotos WebLab-Deusto ha permitido contar con la
infraestructura, el equipamiento necesario y la accesibilidad a la informacion
y a los expertos en la materia, asi como la participacion en publicaciones y
proyectos de investigacion relacionados con el trabajo aqui presentado.

2. La experiencia como docente en cursos relacionados con el desarrollo de
sistemas embebidos impartidos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Deusto ha permitido conocer la metodologia didéactica utilizada en
laboratorios presenciales y contar con un dominio de estudiantes con el que
validar los laboratorios implementados.

La conjuncién de ambas experiencias permite al doctorando establecer los requisitos
didacticos de los laboratorios remotos y disponer de las herramientas
software/hardware para su desarrollo. Este doble perfil de desarrollador y usuario
de laboratorios remotos ha resultado fundamental para la ejecucion de esta tesis.

El plan de trabajo seguido en el desarrollo de esta tesis se puede observar en
la Figura 1.3.

Estudio y analisis de las principales implementaciones de laboratorios remotos
para experimentacion con tecnologias embebidas.

Identificacion de los principales requisitos para la experimentacion remotaen el
desarrollo de sistemas embebidos

Disefio de la arquitectura identificando los componentes fundamentales y
estableciendo su especificacién funcional e interconexion.

Implementacién de un laboratorio remoto siguiendo las especificaciones
establecidas en la arquitectura propuesta

Validacion de la arquitectura planteada desde una perspectiva cualitativaante
los requisitos identificados.

Redaccion del informe definitivo con las conclusiones finales del trabajo de
investigacion

Figura 1.3. Plan de trabajo utilizado en el desarrollo de esta tesis.
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Como muestra la Figura 1.4 las fases seguidas durante el desarrollo de esta

investigacion pueden enmarcarse dentro de una metodologia de investigacién del

tipo investigacién-accion, la cual consta de las siguientes fases:

a)

Identificacién del problema: durante esta fase se determina la problematica y
las cuestiones relevantes a solucionar, relacionadas con la problematica a
tratar. Se identifican las alternativas posibles, asi como las carencias de las
soluciones existentes y las posibles mejoras a realizar.

Plan de accién: una vez identificado el problema a solucionar, se plantea una
posible solucién al problema.

Desarrollo de acciones: Siguiendo la solucion planteada en la fase anterior se
implementa un prototipo como solucién al problema planteado.

Evaluacion y observacion de los resultados: durante esta fase se observan los
resultados obtenidos de las acciones llevadas a cabo y se analizan de manera
critica con el objetivo de evaluarlas y determinar su adecuacion a la
planificacién realizada. Como resultado se pueden tratar nuevas cuestiones
que pueden ser relevantes y que ayuden a mejorar el planteamiento inicial.

( N (N

Estado del Arte Definicion Arquitectura Prueba de concepto Anélisis de resultados

CONOCIMIENTO DISENO IMPLEMENTACION EVALUACION

Anélisis de Requisitos Retos a cumplimentar Prototipo Pilotaje

U U

Figura 1.4. Esquema de la metodologia de investigacion seguida.

Este método de investigacion puede ser repetido de manera ciclica con el objetivo de

proporcionar una serie de reflexiones criticas y rigurosas que permitan obtener un

proceso de mejora continuo en el que aparezcan nuevos retos e hitos a superar,

obteniendo en cada iteracién una solucién mas precisa que la anterior. Es por tanto

un proceso de aprendizaje y reflexién ciclico.

11



1.5 Organizacion de la memoria

La memoria que describe el trabajo de investigacion llevado a cabo de esta tesis se
presenta estructurada en un conjunto de capitulos que se corresponde directamente
con las fases identificadas en la metodologia de investigacion.

El capitulo 2, Estado del arte, describe el proceso de experimentacién con
tecnologias embebidas y establece las caracteristicas funcionales y de implementacién
que deben cumplir los laboratorios remotos que ofrecen experimentaciéon con estas
tecnologias. El capitulo prosigue con el andlisis detallado de las 10 principales
implementaciones desplegadas a nivel mundial, incluyendo una comparativa de los
25 laboratorios remotos sobre tecnologias embebidos més relevantes de acuerdo a las
caracteristicas establecidas. Finalmente en este capitulo se identifican las principales
arquitecturas utilizadas en el despliegue de los laboratorios analizados. Esta seleccion
serd clave a la hora de comparar la arquitectura propuesta con el estado del arte.

El capitulo 3, Especificacion de la arquitectura propuesta, incluye un anélisis
de las arquitecturas existentes y, como parte fundamental de esta tesis, propone una
arquitectura especifica disefiada en consonancia con las caracteristicas y requisitos
establecidos en el estado del arte. Esta arquitectura dispone los componentes
principales que deben desarrollarse en la implementacién de un laboratorio remoto
para experimentacion con sistemas embebidos, definiendo la funcionalidad de cada
uno de ellos y la topologia a seguir para su interconexion.

En el capitulo 4 se describe un conjunto de implementaciones llevadas a cabo
siguiendo la arquitectura disefiada. Cada una de las cuatro implementaciones
descritas proporciona una prueba de concepto de la arquitectura propuesta frente a
los requisitos establecidos. Dichas implementaciones validaran la idoneidad y
bondad de la arquitectura planteada.

Posteriormente a lo largo del capitulo 5 se lleva a cabo la validacién de la
arquitectura. Metodolégicamente la validacién consiste en analizar cada una de las
implementaciones frente a las tres caracteristicas fundamentales identificadas en el
capitulo 2. El grado de cumplimiento de cada caracteristica se evaluard de forma
cualitativa. Finalmente se comparara la arquitectura propuesta frente al estado del
arte tomando como referencia las tres caracteristicas principales: desplegabilidad,
escalabilidad y replicabilidad, ya que estas han sido identificadas como las que
aseguran la sostenibilidad de los laboratorios remotos con experimentacion sobre
tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos.

La memoria se completa en el capitulo 6 con las conclusiones obtenidas del
analisis y validacién del trabajo realizado. En este capitulo se revisan la hipétesis y
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objetivos establecidos en el capitulo 1y se analizan las contribuciones cientificas de la
solucién propuesta junto con las publicaciones realizadas a lo largo del proceso de
investigacion.
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Capitulo

Estado del arte

a complejidad de los sistemas embebidos actuales con importantes restricciones
de tiempo y consumo, y capaces de gestionar complejos periféricos dificulta
enormemente el desarrollo de simuladores y acenttia la importancia de la
experimentacion para la capacitacion en estas tecnologias. Con independencia
de la plataforma especifica utilizada, el desarrollo de sistemas embebidos requiere el
desempefio de un conjunto de fases comunes que perfectamente pueden ser
desarrolladas remotamente al no requerir modificaciones en el hardware.

El enorme auge experimentado en los altimos afios por los sistemas embebidos
y la continua apariciéon de nuevas plataformas embebidas han motivado la proliferacion
de laboratorios remotos que permiten experimentar con tecnologias embebidas a través
de Internet, permitiendo a estudiantes y desarrolladores experimentar con dispositivos
sin disponer presencialmente del equipamiento necesario.

2.1 Introduccidén

Aunque el desarrollo de sistemas embebidos incluye el disefio e implementacién de la
plataforma hardware que suele combinar dispositivos electrénicos, eléctricos e incluso
mecdanicos, es el elemento programable el que consume un mayor tiempo en el ciclo de
disefio (Villar, 2001) (Saini, 2012) (Joshi & Gurumurthy, 2014).

Debido al elevado tiempo de desarrollo y al coste de ingenieria no recurrente
(NRE) requeridos para la implementaciéon de circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC), tres son las tecnologias principales que se utilizan para el desarrollo
de sistemas embebidos:
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*  Microcontroladores (MCUs) son dispositivos de propdsito general que permiten
el procesamiento de informacién y control pudiendo ser adaptados a una amplia
variedad de aplicaciones. El esfuerzo de desarrollo de aplicacién se limita al
desarrollo de software y la validacion y los costos NRE se amortizan entre todos
los usuarios de una arquitectura particular. El rendimiento del sistema esta
condicionado por la optimizacién del cdigo, asi como el nimero de transistores
requeridos para el almacenamiento. La optimizacion del c6digo es esencial para
lograr la eficiencia de la arquitectura MCU.

* Procesadores de seiial digital (DSP) que disponen de recursos hardware
especificos para la implementaciéon de las funciones basicas de muchos
algoritmos de procesamiento de sefiales. Esto optimiza el rendimiento del
sistema para las operaciones requeridas, a expensas de la flexibilidad. El c6digo
es mas simple que el requerido para MCUs. En muchos casos, un DSP es una
soluciéon 6ptima para algunas, pero no todas las funciones requeridas de una
aplicacion. Muchos MCUs incluyen operaciones DSP basicas en su conjunto de
instrucciones, lo que les permite realizar el procesamiento de sefial simple, sin la
necesidad de un DSP dedicado.

» Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) son dispositivos semiconductores
que contienen bloques de légica cuya interconexién y funcionalidad puede ser
configurada mediante un lenguaje de descripcion de hardware. La existencia de
una gran comunidad de usuarios y la posibilidad de compartir bloques
reutilizables limita el esfuerzo requerido para la compleja codificacién necesaria
para configurarlos. Aportan un elevado rendimiento pero el consumo de energia
esta lejos de ser 6ptimo.

A pesar de las importantes diferencias entre estas tecnologias, el proceso de
experimentaciéon con las plataformas hardware disponibles para cada una de ellas
conlleva el desarrollo de tareas analogas:

1. Codificacion. Este paso exige la ediciéon del programa (MCUs y DSPs) o
definicién del hardware (FPGAs o PLDs) que gobernaré el sistema. Aunque
generalmente el resultado de esta tarea resulta en un fichero fuente de texto,
existen editores especificos con interfaces asistidas que facilitan el trabajo. Tanto
los microcontroladores y procesadores de sefial digital, como los dispositivos
l6gicos programables disponen de herramientas que permiten su programacién
con diferentes lenguajes. Los MCUs y DSPs suelen ofrecer multiples lenguajes de
programacion de alto o bajo nivel (C, ensamblador, BASIC, Java, etc...) y las
FPGAs soportan diversos lenguajes de definicion de hardware (VHDL, Verilog,
etc...)

2. Compilacion/Sintesis. Durante este paso el fichero fuente generado en la tarea
anterior se convierte en un fichero binario compatible con la tecnologia elegida.
Este proceso, compilacion o ensamblado en los sistemas basados en
microprocesador (MCUs, DSPs, etc...), genera el archivo en lenguaje maquina
interpretable por el juego de instrucciones propio de la unidad central de proceso
del sistema. En los dispositivos 16gicos programables la etapa de sintesis y mapeo
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2.2

convierte una descripciéon de circuito en un archivo binario o mapa de celdas
(netlist) que contiene la implementacién hardware del circuito final.

Programacion. En esta etapa el binario generado debe ser programado
fisicamente sobre el dispositivo final. En el caso de los microcontroladores y
procesadores digitales de sefial este paso consiste fundamentalmente en ubicar
convenientemente el conjunto de instrucciones que forman el programa en la
memoria del dispositivo. Para los dispositivos programables la programacion se
lleva a cabo mediante diferentes tecnologias utilizando células RAM estaticas,
transistores EPROM y EEPROM, etc. Este paso suele desarrollarse mediante
dispositivos programadores que permiten la programaciéon desde un ordenador
mediante un programa a menudo suministrado por el mismo fabricante. El
método de programaciéon es uno de los factores determinantes a la hora de
desarrollar un laboratorio remoto para la experimentaciéon con tecnologias de
sistemas embebidos.

Validacion. En esta etapa el usuario debe validar el correcto funcionamiento del
sistema desarrollado. La validacion de un sistema embebido requiere la
monitorizacion de las salidas y la interactuacién con las entradas del mismo. Los
sistemas utilizados para gestionar las entradas que nutren al sistema y observar
los resultados generados remotamente son asi mismo otro componente
fundamental de cualquier experimento remoto para el desarrollo de sistemas
embebidos.

Metodologia para el andlisis del estado del arte

Durante la siguiente seccién se van a analizar los principales laboratorios remotos
existentes para la experimentacién con sistemas embebidos. El analisis se llevara a cabo
atendiendo a las caracteristicas funcionales, aspectos de implementacion y particularidades
referentes al escenario de uso. Aunque un importante niimero de laboratorios remotos
para experimentacién con FPGA, MCU o DSP han sido analizados, a continuacion se
detallan aquellos mdas representativos o que proporcionan caracteristicas de
implementacion o funcionales que difieren del resto:

Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Erlangen-Nuremberg.
Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Coimbra.

“Vicilab” un Laboratorio Remoto para experimentacién con circuitos digitales y
FPGA desarrollado por la Universidad Nacional de Irlanda en Galway.

Laboratorio remoto Labshare FPGA Rig soportado por The Labshare Institute.
CPLD Hybrid Lab de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Carintia (CUAS)
AT89552 MCU Remote lab de la Universidad de Indonesia.

Laboratorio de educacion a distancia, MicroLab de la Universidad Demirel
Sulayman.

Arduino Remote lab de la Universidad Abierta Helénica (HOU).

Laboratorio remoto para basado en un DSP de la Universidad de Maribor.
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REAL, Remote Engineering and Applications Laboratory de la Universidad
Tecnolégica de Illmenau.

Una de los principales requisitos de esta seleccion de laboratorios remotos para la
experimentacion con tecnologias de sistemas embebidos ha sido la disponibilidad de los
mismos durante el desarrollo de este capitulo. Esto ha permitido seguir una metodologia
de analisis comdn para todos ellos en la bisqueda de una comparativa eficiente. Las
principales tareas efectuadas en el analisis de cada laboratorio han sido las siguientes:

1.

Biisqueda y estudio de publicaciones referentes a cada laboratorio. Se ha llevado
a cabo una busqueda de todas las publicaciones referentes al laboratorio
analizado. Estd busqueda ha incluido publicaciones en congresos y revistas de
investigacion pero también tutoriales y material didéctico asociado.

Conseguir credenciales para la experimentacién. En algunos casos ha sido
suficiente con el registro a través de la web principal del laboratorio, mientras
que en otros casos se ha recurrido a los administradores o desarrolladores de los
mismos que han colaborado en la redaccién de este estado del arte.

Configuracion de un cliente para la experimentacion. Dada la marcada
heterogeneidad de los laboratorios analizados esta tarea ha requerido esfuerzos
muy dispares. Existen laboratorios que no han requerido accién alguna, mientras
que para otros se ha requerido la instalaciéon de entornos de desarrollo para las
tecnologias de experimentacion, aplicaciones desarrolladas a medida para el
laboratorio o la configuracion avanzada del navegador desde el que se accede.

Codificacién del diseiio. Utilizado la herramienta de edicién recomendada o
impuesta por el laboratorio se ha codificado un circuito basico como base para la
experimentacién. Debido a la falta de documentacién relacionada con el uso de
algunos laboratorios el desarrollo de un programa compatible con los mismos ha
resultado enormemente complejo. Sin embargo, aunque la provision de
documentacién sobre el correcto uso del laboratorio es un factor determinante en
el éxito de la experimentacion, no ha sido reflejado en el siguiente informe al no
tener repercusion en la arquitectura de los laboratorios.

Compilacion/Sintesis del experimento. Durante esta tarea, en aquellos
laboratorios en los que se requiere, se ha generado el fichero binario aceptado
por el laboratorio mediante las herramientas de desarrollo disponibles para la
tecnologia de experimentacion utilizada en cada caso.

Programacion de la plataforma de experimentacién. A través del laboratorio se
ha analizado la herramienta o técnica utilizada para lleva a cabo la programacion
del dispositivo sobre el que se lleva la experimentacion.

Interaccion con el experimento. Se ha llevado a cabo la validacion del
experimento utilizando los recursos disponibles del laboratorio.

Para ejecutar estas tareas se han utilizado varios dispositivos que han permitido evaluar
la universalidad del laboratorio remoto:

Portéatil Acer Travelmate 8481GT con SO Microsoft Windows 8.1 64 bits
Portétil Acer Aspire 4810TZG con SO Windows Windows 7 32 bits
Portéatil Dell Latitude 520L con con SO Linux 14.04
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* Smartphone LG Nexus 5 con SO Android 5.1
* Smartphone Nokia Lumia 530 con SO Microsoft Windows Phone 8
» Tablet iPAD 2 con SO iOS 8.2

Ademds durante todas las sesiones de experimentacion se ha procedido al
almacenamiento y posterior andlisis del trafico HTTP/HTTPS mediante la herramienta
Fiddler desarrollada por Telerik. Esto ha permitido calcular los retardos entre las
6rdenes dadas y las respuestas, asi como comprobar los puertos HTTP utilizados y otros
requisitos de conectividad requeridos por los laboratorios analizados.

Lamentablemente muchos laboratorios remotos para experimentaciéon sobre
sistemas embebidos no han podido ser analizados pormenorizadamente debido a no
estar disponibles durante la redaccién de esta tesis. Generalmente esto ha sido debido a
tareas de mantenimiento, uso exclusivo del laboratorio para el desarrollo de un curso o
a la desconexion temporal o permanente del laboratorio. Aun asi, al final del capitulo se
ha incluido una tabla comparativa de laboratorios remotos para experimentacién con
tecnologias embebidas, en la que ademas de los sistemas descritos en detalle se han
incluido otros sistemas para los que la biografia disponible permite llevar a cabo su
caracterizacion.

2.3 Caracterizaciéon de laboratorios remotos para sistemas embebidos

Para desarrollar un analisis completo de los laboratorios remotos seleccionados, se ha
llevado a cabo una caracterizacion de los mismos en la que se han identificado las
principales caracteristicas que posteriormente permitiran llevar a cabo un anélisis
completo para desarrollar una comparativa entre los diferentes sistemas. Existen andlisis
generalistas de laboratorios remotos centrados en la percepcion del estudiante desde un
punto de vista psicolégico (Nickerson, Corter, Eschea, & Chassapis, 2007) (Corter,
Nickerson, Esche, & Chassapis, Remote versus hands-on labs: a comparative study,
2004) (Corter, y otros, 2007) (Balamuralithara & Woods, 2009) (Araujo & Cardoso, 2009).
Otras caracterizaciones de los laboratorios remotos se enfocan en su capacidad para
integracion con otras plataformas educativas (Bochicchio & Longo, 2010) (Orduiia, 2013)
(San Cristobal, 2010) (San Cristébal, y otros, 2014). Otros autores han analizado los
laboratorios remotos identificando la metodologia para la remotizacién de la
instrumentacion  electrénica  (Restivo, Mendes, Lopes, Silva, & Chouzal, 2009)
(Hernéndez-Jayo, 2012). Finalmente existen comparativas que se centran en la forma en
la que se conduce la propia experimentacién, diferenciando entre la experimentaciéon
remota y la presencial (Mougharbel, El Hajj, Artail, & Riman, 2006) (Nedic, Machotka, &
Nafalski, 2003). Este analisis se ha llevado a cabo analizando las particularidades de la
experimentacion con tecnologias para sistemas embebidos.

En esta caracterizaciéon se han agrupado las caracteristicas de los laboratorios
remotos analizados en base a tres aspectos generales:

* Funcionalidad.
* Implementacion.

e Escenario de uso.
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2.3.1 Funcionalidad

La naturaleza de la experimentacién con sistemas embebidos torna en fundamentales
ciertas caracteristicas que pueden no resultar trascendentales en otros laboratorios
remotos. El breve ciclo de vida de las tecnologias embebidas que son identificadas por
el fabricante como descontinuadas u obsoletas tan solo unos pocos afios después de salir
al mercado exige la actualizacion periddica de las tecnologias de experimentaciéon. Por
otro lado, los tiempos requeridos para la experimentacion con sistemas embebidos y la
dificultad de los dispositivos de posibilitar la ejecucién concurrente de varios
experimentos, conlleva la btisqueda de recursos para minimizar los tiempos de espera
de los estudiantes. Ademds el elevado numero de dispositivos embebidos esta
generalizando el uso y comparticion de los laboratorios remotos de modo que es
fundamental al disefiar un laboratorio remoto facilitar el despliegue del mismo en otras
instalaciones para promover la experimentacion remota con la misma u otra tecnologia.

Atendiendo a la funcionalidad se incluiran todas aquellas caracteristicas de los
laboratorios remotos relacionadas con el consumo de los mismos por parte de los
estudiantes. Ademads, se indicaran todos los aspectos que trascienden a los
administradores de los laboratorios para permitir la experimentacion.

2.3.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacién

Define la forma en la que se gestionan las tareas de administracién del laboratorio
remoto:

*  Standalone: El laboratorio funciona directamente con sus propios componentes
desarrollados especificamente para soportar el experimento.

* RLMS: El laboratorio se conecta a un sistema de gestién de laboratorios remotos
que proporciona los principales componentes de integracion, autenticacion,
tracking, publicacién de clientes, etc...

* LMS: El laboratorio puede ser integrado en una plataforma de gestion de
aprendizaje, proporcionando servicios como autenticacion, reserva de
experimentos, etc.

2.3.1.2 Escalabilidad

Caracteristica que permite la publicacién de nuevas instancias de experimentacién sobre
el mismo laboratorio remoto. En caso de que un laboratorio disponga de esta
caracteristica, es necesario indicar si la reserva de cada instancia se realiza
independientemente o si el sistema incluye balanceo de carga.

Esta caracteristica es fundamental en la experimentacion con sistemas embebidos
ya que, debido a los elevados tiempos necesarios para la programacién y la validacién,
no es posible el acceso concurrente de varios usuarios sobre una misma instancia de
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experimentaciéon. Por tanto la escalabilidad es la tnica caracteristica que permite
mantener unos tiempos de espera reducidos ante dominios de estudiantes elevados.

2.3.1.3 Replicabilidad

Esta caracteristica indica la posibilidad de exportar el laboratorio remoto hacia otras
tecnologias de sistemas embebidos, utilizando la arquitectura implementada. Se
identificardn los requisitos de aquellas plataformas de experimentacién que permiten la
adecuacion del laboratorio remoto analizado.

El reducido ciclo de vida de las tecnologias embebidas y el continuo lanzamiento
de nuevas familias de dispositivos mejorados por parte de los fabricantes fuerzan la
actualizacion continua de los sistemas de desarrollo utilizados para la experimentaciéon
con sistemas embebidos. Por este motivo la replicabilidad se convierte en una
caracteristica fundamental en estos laboratorios remotos, siendo necesaria una
migracion periddica de la plataforma de experimentacion para permitir al estudiante la
experimentacién con los dispositivos demandados por la industria.

Un ejemplo significativo de lo importante que debe ser la replicabilidad en un
laboratorio remoto para experimentacién con sistemas embebidos se puede observar en
el apartado 2.7 de este capitulo. En este apartado se describe el laboratorio para
experimentaciéon con FPGA del Instituto Labshare, que en estos momentos se encuentra
en plena actualizacién debido a la discontinuidad, por parte del fabricante (Xilinx), de la
arquitectura de la familia de FPGA (Spartan 2) sobre la que hasta ahora se soportaba la
experimentacion. La complejidad para la adecuacion del laboratorio a una nueva
tecnologia (Spartan 6) ha llevado a retrasar su lanzamiento hasta tal punto que
nuevamente el fabricante ha descontinuado la renovada plataforma de experimentacion.

Al desarrollar esta caracterizacion de laboratorios remotos se barajo la opcién de
incluir como caracteristica la sostenibilidad de los laboratorios. Sin embargo, tras el
analisis llevado a cabo en este estado del arte, se concluyé que la sostenibilidad de un
laboratorio remoto para experimentacion en sistemas embebidos depende directamente
de la escalabilidad y de la replicabilidad. La escalabilidad le permite adecuarse a
diferentes dominios de estudiantes y la replicabilidad la adecuaciéon a nuevas
plataformas de experimentaciéon. Por este motivo, aunque mas adelante podamos
referirnos a la sostenibilidad de los laboratorios remotos, siempre se hara en relaciéon a
estas dos caracteristicas.

2.3.1.4 Desplegabilidad

Esta caracteristica refleja la posibilidad de desplegar nuevos laboratorios remotos
idénticos en otras instalaciones. Hay que identificar los requisitos necesarios tanto de
software como de hardware, e indicar la posibilidad de adquirir/fabricar los
dispositivos utilizados. Para analizar esta caracteristica es necesario analizar toda la
documentacién existente que permita el redespliegue del laboratorio.
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Esta caracteristica permite a instituciones no involucradas en el desarrollo de
laboratorios remotos el despliegue de estos sistemas y la provisiéon de experimentacion
remota para sus estudiantes.

En combinacién con la replicabilidad, la desplegabilidad permite a cualquier
institucion educativa el desarrollo de laboratorios remotos para experimentacion con las
tecnologias embebidas que permitan llevar a cabo remotamente los mismos
experimentos que se llevan a cabo en sus laboratorios presenciales.

2.3.1.5 Disponibilidad

Esta caracteristica indica cudndo y cémo el laboratorio es accesible por sus usuarios.
Incluye la caracterizacion del modo de acceso de los estudiantes identificando si el
laboratorio remoto dispone de gestién de colas o si es necesario llevar a cabo una reserva
previa. Ademas, se definirdn los tiempos maximos de las sesiones, indicando si el
sistema permite el acceso mdltiple y si la experimentacién se lleva a cabo de modo
BATCH o se trata de un experimento interactivo. Los laboratorios remotos con
experimentacioén tipo BATCH son aquellos en los que el estudiante solicita la reserva,
proporcionando el fichero que contiene el experimento. Cuando llega el turno del
estudiante en base a la cola establecida, su experimento es llevado a cabo sin su
supervision y el resultado es enviado posteriormente de vuelta al alumno. Este tipo de
experimentos es muy comun en aquellos laboratorios en los que el resultado de la
experimentacion es una grafica o un determinado valor (del Alamo, y otros, 2002)
(Tawfik, y otros, 2013). En los laboratorios remotos para experimentacién en sistemas
embebidos, este tipo de experimentacién es raramente utilizada porque en la mayoria
de las ocasiones la validaciéon del experimento requiere de interaccion directa con el
estudiante.

2.3.1.6 Conectividad

Se analizara la conectividad desde el punto de vista de la arquitectura de
comunicaciones en la infraestructura tanto del usuario como del proveedor del
laboratorio.

La naturaleza fundamentalmente educativa de los laboratorios remotos provoca
que los laboratorios remotos sean comunmente accedidos desde instituciones
educativas. En estos centros, los servicios técnicos informaticos necesitan proteger sus
redes informaticas contra virus, malware, el acceso no autorizado y la filtracién de datos
y para ello suelen recurrir a la instalacion de firewalls o sistemas proxy que impiden el
acceso a servicios que requieren de configuraciones especificas. Por este motivo es
fundamental que el acceso a los laboratorios remotos pueda llevarse a cabo en cualquier
instalacion sin requerir configuraciones especificas que aumenten la vulnerabilidad de
las instalaciones desde las que se publican, asi como de aquellas desde las que se
acceden.
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Para la caracterizacién de la conectividad se analizaran los permisos especiales
que deben proporcionar los servicios IT para posibilitar la publicacién del experimento
y el consumo del mismo desde otras instalaciones (o la misma). (Puertos, protocolos,
direcciones IP estaticas, publicas, etc.).

2.3.1.7 Universalidad

Las nuevas tendencias en la educacién online estan remarcando la importancia de
permitir la experimentacién mediante laboratorios remotos desde dispositivos méviles
(Ordufia P. , Garcia-Zubia, Irurzun, & Rodriguez-Gil, 2011) (Waterson, Landay, &
Matthews, 2002) (Terkowsky, Haertel, Bielski, & May, 2013). La experimentacion desde
muchos laboratorios remotos exige la instalacion de determinadas herramientas
software que uUnicamente estan disponibles en ciertas plataformas limitando las
caracteristicas de los dispositivos que permiten el acceso a los laboratorios remotos.

En el caso particular de los laboratorios remotos con experimentacion en sistemas
embebidos, la etapa de compilacién o sintesis de los experimentos desarrollados por los
estudiantes suele exigir el empleo de un entorno integrado de desarrollo, generalmente
proporcionado por el fabricante, que en ocasiones exige unas caracteristicas de
rendimiento y espacio que dificultan su instalacién en los dispositivos accesibles por el
estudiante.

Algunos laboratorios remotos en sistemas embebidos permiten la ejecucion de
todas las etapas de la experimentacion desde el cliente de los mismos reduciendo los
requisitos de los dispositivos desde los que se accede pero aumentando
considerablemente los tiempos de cada sesion.

Dentro de esta caracteristica se analizardn, desde el punto de vista del estudiante
que accede al laboratorio remoto para llevar a cabo una sesién completa de
experimentacion, todos los requisitos software/hardware requeridos por el dispositivo
desde el cual se lleva a cabo la conexion.

2.3.2 Implementacion

En cuanto a la implementacién del laboratorio remoto, se analizara la arquitectura del
mismo y se identificaran las caracteristicas relativas a los desarrolladores del sistema asi
como a los encargados de su despliegue.

Se analizardn los componentes existentes en cada arquitectura y los requisitos
para desplegar e interconectar cada uno de ellos.
2.3.2.1 Arquitectura general

La arquitectura general de un laboratorio remoto queda definida por el modo en el que
se interconectan los diferentes componentes que lo conforman. Se indicard si los
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componentes son independientes o se comunican por protocolos de comunicacién que
requieren su proximidad y dificultan la desplegabilidad.

2.3.2.2 Servidor

Se analizaran las funciones que ejecuta el conjunto de servidores requeridos para el
despliegue del laboratorio. Se indicaran cuales son las tecnologias y software que utiliza:

* Servidor web.

* SGBD (Sistema de gestién de laboratorios remotos).

» Tecnologias de desarrollo web utilizadas.

* Requisitos a nivel de licencias software (LabView, Citrix, Microsoft Windows,
etc.).

2.3.2.3 Servidor de interaccion

Una caracteristica particular de los laboratorios remotos para experimentacién en
sistemas embebidos es la necesidad de interactuar con el propio experimento para la
validacién del sistema.

Los sistemas embebidos son sistemas electréonicos que analizan el estado de las
entradas para desarrollar un correcto control del sistema en el que se integran. Los
estudiantes necesitan poder provocar asincronamente los valores de las sefiales de
entrada y monitorizar el valor de las salidas para testar el funcionamiento del sistema y
detectar los posibles fallos.

El servidor de interaccién es el sistema que permite la interactuacién con el
experimento. Para cada laboratorio remoto analizado se indicara su naturaleza
(comercial /disefiado a medida), indicando los dispositivos utilizados, el limite de
recursos gestionables remotamente (nimero maximo de GPIOs, DAC, PWM, generador
funciones, etc.) y si permite alteraciones de c6digo para su adaptacién a otros sistemas
(coédigo abierto).

2.3.2.4 Plataforma de experimentacion

Se describird la plataforma sobre la que se experimenta y se indicaran los recursos de
esta que estdn disponibles para los usuarios. Se identificard el método de grabacion, las
limitaciones de uso y las funciones no replicables remotamente (diferencias con
experimentacioén presencial).

Entre los laboratorios remotos analizados, algunos utilizan los mismos sistemas
de desarrollo comerciales que se utilizan en los laboratorios presenciales, mientras que
en otros se ha disefiado una plataforma de experimentacion a medida enfocada en la
experimentaciéon remota. Existen laboratorios que permiten experimentacion con
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periféricos didacticos (diodos led, displays de 7 segmentos, etc.) y otros posibilitan la
experimentacién con equipamiento industrial.

2.3.2.5 Cliente

El cliente de un laboratorio remoto incluye todos los componentes que proporcionan al
estudiante un interfaz desde el que desarrollar la experimentacion. Algunos de los
laboratorios remotos analizados utilizan tecnologias web para el desarrollo del cliente,
mientras que otros requieren la instalacion de un software a medida para acceder al
laboratorio.

El anélisis del cliente identificara el software necesario para acceder al laboratorio
desde cualquier dispositivo. Se indicaran los plugins, applets, programas propietarios y
herramientas software de terceros requeridas para llevar a cabo la experimentacion.

2.3.3 Escenario de uso

Finalmente se llevard a cabo una descripcién pormenorizada del desarrollo de una
sesion con cada experimento. Para cada uno de los laboratorios estudiados se indicara
paso a paso cuales son las acciones que debe acometer el estudiante para llevar a cabo la
experimentacion soportada por el laboratorio. Se indicaran los recursos proporcionados
para las diferentes etapas identificadas en la experimentacién con sistemas embebidos y
la forma en la que el estudiante debe acceder al laboratorio.

En este apartado se incluye el analisis de la experiencia de usuario que han
podido extraerse de encuestas efectuadas a los estudiantes. Se identificaran ademas los
grupos (dimensiones y caracteristicas) sobre los que se ejecuta el experimento.

2.3.4 Caracterizacion de un laboratorio remoto para experimentacion con
tecnologias embebidas.

La Tabla 2.1 contiene el listado y descripcion de las caracteristicas que seran analizadas
durante el andlisis de los principales laboratorios remotos destinados a posibilitar la
experimentacion con sistemas y tecnologias embebidas.

A continuaciéon se analizardn pormenorizadamente de acuerdo a esta
caracterizacion los 10 laboratorios remotos escogidos en base a su relevancia. Ademas
de mostrar las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, este estudio debe permitir
establecer cudles son las caracteristicas fundamentales de las que depende la eficiencia y
eficacia de la experimentacion remota en el desarrollo de sistemas embebidos, para
priorizar su consecucién en la arquitectura que serd propuesta.

En este sentido es fundamental analizar los diferentes componentes
implementados para el despliegue de cada laboratorio remoto analizado, asi como los
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mecanismos utilizados para su interconexién. Esto permitira establecer similitudes entre
las diferentes arquitecturas propuestas por la comunidad investigadora, y analizar en
cada laboratorio remoto la posible dependencia en la consecucién de las caracteristicas
establecidas, en base a las arquitecturas identificadas. Este resultado del anélisis de las
diferentes arquitecturas utilizadas llevado a cabo en el estado del arte serd fundamental
en la posterior formulacion de la arquitectura que serd propuesta en este trabajo doctoral
para facilitar el despliegue de laboratorios remotos que soportan la experimentacion con
tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos.

Tabla 2.1. Resumen de caracteristicas analizadas en el estado del arte.

Caracteristica Descripcién

Integracion Plataformas software de administraciéon de LR

Escalabilidad Numero de instancias de experimentacion
Replicabilidad Adaptabilidad a nuevas tecnologias de SE

Desplegabilidad ~ Requisitos para su despliegue en otras instalaciones

= Disponibilidad Definiciéon del dominio de estudiantes

S

T'é Conectividad Requisitos de la infraestructura de comunicaciones

)

k3

g Universalidad Requisitos de los dispositivos clientes

&
Arquitectura Disposicién de los componentes del laboratorio
Servidores Servidores de administracion y del laboratorio
Servidor de Descripcion del sistema que permite interactuar con el
Interaccion dispositivo sobre el que se experimenta
Plataforma Descripcion del sistema de desarrollo sobre el que se

experimentacion  lleva a cabo la experimentacién

Implementacién

Cliente Requerimientos software para acceder al LR

Escenario de uso Resumen de una sesién de experimentacion
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2.4 Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Erlangen-
Nuremberg

Este laboratorio remoto fue desarrollado por el equipo del Dr. Marc Reichenbach de la
Universidad de Erlangen-Nuremberg (Reichenbach, Schmidt, Pfundt, & Fey, 2011). Esta
universidad forma parte de la Universidad Virtual de Baviera (Virtuelle Hochschule
Bayern, VHB), una red de universidades de ciencias aplicadas del estado libre de Baviera
(Alemania) que permite a su alumnado acceder a una variada oferta de cursos online.
Desde el afio 2011, en el que finalizo su desarrollo, el laboratorio viene siendo usado
anualmente en el “Curso basico de FPGA con VHDL” que se imparte desde la
plataforma de aprendizaje remota de la Universidad Virtual de Baviera (VHB). Los
estudiantes pueden acceder a todos los contenidos didacticos del curso a través del
sistema de aprendizaje colaborativo (LMS) de la VHB, basada en la plataforma Moodle.
Sin embargo el laboratorio no se encuentra integrado en la misma.

2.4.1 Funcionalidad

El laboratorio permite la experimentacion con la plataforma Nexys2 de Digilent
(Digilent, 2012) que incorpora una FPGA modelo Spartan 3E fabricada por Xilinx (Xilinx,
2009). A continuacion se describen las principales caracteristicas funcionales.

2.4.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

Los desarrolladores no han contemplado la integracion de este laboratorio con ningtn
sistema de gestion de aprendizaje (LMS) ni sistema de gestion de laboratorios remotos
(RLMS). Los estudiantes pueden acceder a todos los contenidos didécticos del curso a
través del sistema de aprendizaje colaborativo (LMS) de la VHB, basado en la plataforma
Moodle. Sin embargo el laboratorio no se encuentra integrado en la misma, requiriendo
de accesos independientes para ambos sistemas.

Para la gestiéon del laboratorio remoto, se requiere un servidor ejecuta una
aplicacion de gestion de recursos desarrollada a medida. Esta aplicacién, desarrollada
como un “demonio” (daemon) para Linux, se denomina VHBD (Universidad Virtual de
Baviera Deamon). Su principal funcion es arbitrar el acceso de maltiples usuarios a un
namero limitado de instancias de experimentacién hardware. Cada estudiante debe
tener la oportunidad de utilizar una instancia del laboratorio y cuando finaliza su
experimentacion, ésta debe ser liberada. Este sistema impide el bloqueo de una instancia
durante largos periodos prohibiendo el acceso de un estudiante durante un corto
periodo de tiempo al finalizar cada experimento.

2.4.1.2 Escalabilidad

El mismo servidor encargado de ejecutar la aplicaciéon de gestion de recursos es capaz
de soportar mdultiples instancias del experimento remoto. Actualmente el sistema
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dispone de 10 instancias conectadas directamente al servidor (Figura 2.1). Cada vez que
un estudiante solicita una sesion, el servidor le asigna una instancia libre, o si estan todas
ocupadas le mantienen en una cola de espera hasta que se libere cualquiera de ellas. La
arquitectura soporta un ndmero mayor de instancias, estando éste limitado por la
capacidad del servidor de gestionar el streaming de las respectivas webcams conectadas
por USB al servidor del laboratorio.

Paralelamente el laboratorio remoto al completo puede replicarse en la misma
instalacion, si bien la aplicacion de gestién de recursos carece de soporte para balanceo
de carga entre distintos servidores. En este escenario los usuarios deberia escoger el
servidor matriz con el que se conectan, pudiendo acceder tinicamente a las instancias
alojadas en este.

Figura 2.1. Fotografia del laboratorio remoto para la experimentacién con FPGAs de la Universidad de
Erlangen-Nuremberg.

2.4.1.3 Desplegabilidad

Todas las herramientas software requeridas para el desarrollo del laboratorio son Open
Source. Esto posibilita el despliegue del laboratorio en otras instalaciones, si bien los
autores no proporcionan informacién sobre la instalacion del sistema.

Asi mismo, aunque la plataforma de experimentacion es facilmente adquirible
desde su fabricante, y lo mismo ocurre con el dispositivo empleado para la
implementaciéon del servidor de interaccién, los autores de este laboratorio han
desarrollado una tarjeta impresa que permite la conectividad entre ambos dispositivos
sin publicar los archivos que permiten su fabricacion.
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2.4.1.4 Replicabilidad

La eleccion del software abierto UrTAG para la programacion de la plataforma de
experimentacion facilita enormemente la replicabilidad del laboratorio sobre otras
plataformas que permiten su programacion mediante JTAG (Joint Test Action Group).
Este estindar (IEEE Computer Society, 2013), disefiado para el testeo de tarjetas de
circuito impreso, ha sido adoptado por compaiiias electrénicas de todo el mundo y se
emplea para la programacion de infinidad de sistemas embebidos (FPGAs, MCUs y
DSPs). La independencia del servidor de interaccién y de la webcam con la plataforma
de experimentacion facilita la sustitucion y actualizacion de esta, e incluso la convivencia
de instancias basadas en distintas tarjetas de experimentacién. El tnico requisito
necesario para ello es que cada instancia disponga de un identificador de
producto/vendedor diferente permitiendo su diferenciacién mediante el software
UrTAG.

Obviamente la tarjeta de interconexién entre el servidor de experimentacion y la
plataforma de experimentacion, disefiada a medida para la Nexys 2, debe ser modificada
si desea ser adaptada a otra plataforma.

2.4.1.5 Disponibilidad

El laboratorio estd disponible para todos los estudiantes de las universidades que
pertenecen la VHB, requiriendo la matriculacién gratuita en el “Curso Basico de FPGAs
con VHDL”.

Los estudiantes pueden acceder en cualquier momento y reservar una instancia
libre o esperar a que se libere una de ellas. Este laboratorio carece de sistema de reserva
previa. Si un estudiante desea utilizar una instancia, el servidor busca la primera libre
en la tabla de instancias y la asigna para el usuario. El usuario obtiene un ID de sesién y
tiene una cantidad limitada de tiempo para experimentar. Si el tiempo ha terminado, o
el usuario ha cerrado la sesion, la instancia quedard liberada y podra ser asignada de
nuevo a otro usuario que la solicite.

2.4.1.6 Conectividad

Desde el punto de vista de la conectividad este laboratorio presenta ciertos requisitos
que requieren la apertura de permisos por parte del servicio informatico de la
institucion. Cada instancia del laboratorio requiere utilizar tres clientes simultaneos:

1. Conexién SSH con el servidor del laboratorio. La reserva del experimento y la
programacién del dispositivo se lleva a cabo mediante una sesién SSH realizada
mediante el puerto 22. Aunque el servidor dispone de la seguridad que ofrece el
propio sistema operativo (Linux) y los usuarios disponen de permisos limitados, un
servidor SSH supone un peligro para cualquier red, fundamentalmente porque los
nombres de usuario y contrasefias viajan en formato plano.
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2. Conexion HTTP con el servidor de interaccion. El servidor de interacciéon consiste en
un microservidor web que permite alterar el estado de sus salidas (conectadas a la
entrada de la plataforma de experimentacién) desde una pagina web. El acceso a la
web se lleva a cabo mediante una conexioén tinel desde el servidor principal a través
de un puerto que oscila en funciéon de la instancia entre el 8001 y el 8010, lo cual
puede complicar tanto el acceso como la desplegabilidad en instituciones externas.

3. Sesion Video Lan Client (VLC). El streaming de las webcams se lleva a cabo desde
una sesion VLC, que se desarrolla también mediante una conexién ttnel con el
servidor principal en los puertos 8101 al 8110. El requisito de apertura de estos
puertos puede suponer un problema en aquellas instalaciones que se conectan a
Internet por detras de un firewall.

2.4.1.7 \Universalidad

Desde el punto de vista de los dispositivos que permiten el acceso al laboratorio, hay
ciertas caracteristicas que limitan las opciones. Sin entrar en aspectos que perjudican la
usabilidad, las tres conexiones referidas en el apartado anterior pueden llevarse a cabo
con las principales plataformas, pudiendo encontrar clientes SSH, web y VLC
compatibles con los principales sistemas operativos para ordenadores personales como
Windows, Linux, MacOS, etc... e incluso, para plataformas méviles como Android, iOS,
Windows Phone, Ubuntu Phone, etc....

En este caso la principal limitacién en cuanto a las caracteristicas de los
dispositivos cliente es sin duda la necesidad de realizar las tareas de sintesis y mapeo
del circuito en el propio dispositivo cliente. Esta accién requiere tener instalado la suite
Xilinx ISE, que es compatible tiinicamente con las plataformas Windows y Linux y exige
un rendimiento minimo considerable (4Gb RAM y 5GB HDD).

2.4.2 Implementacion

La arquitectura de este laboratorio puede observarse en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Arquitectura del laboratorio remoto para la experimentacién con FPGAs de la Universidad de
Erlangen-Nuremberg.

2.4.2.1 Servidor de recursos

El elemento principal del laboratorio esta formado por el servidor de gestién de recursos.
Este servidor estd implementado sobre sistema operativo Linux, utilizando la
distribucion Gentoo Linux para proporcionar la méxima seguridad y flexibilidad. Este
servidor se encarga de un importante nimero de tareas:

1. Autenticacion de usuarios. Los usuarios del laboratorio remoto reciben unas
credenciales que permiten el acceso al servidor utilizando el protocolo SSH con la
seguridad propia del sistema operativo.

2. Asignacion de instancias a usuarios. Un demonio Linux desarrollado a medida del
experimento se ejecuta en el servidor. Este demonio, denominado VHBD, se encarga
de asignar las instancias del experimento a un tinico usuario, proporcionando a éste
un puerto de acceso al servidor de interacciéon y a la webcam de la instancia
reservada. El VHBD esta programado de manera modular. Cada componente del
sistema es un proceso propio que se comunica a través de IPC (pipes, colas, etc...).
De esta manera, el sistema se puede ampliar facilmente con mas instancias e incluso,
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modificando el VHBD para sustituir los pipes por sockets, mas servidores. Este
sistema se ha desarrollado en cooperaciéon con la Universidad de Passau. Cada
usuario tiene su propio proceso, permitiendo que muchos usuarios pueden trabajar
en el sistema en paralelo.

3. Programacion de las instancias de FPGA. Todas las tarjetas Nexys 2 estdn conectadas al
servidor a través de un hub USB. La programacion se lleva a cabo mediante el
software abierto UrTAG. Le eleccion de este software implica la reprogramacion del
chip Cypress FX2 integrado en la tarjeta Nexys2 con un firmware desarrollado por
terceros. Ademas para identificar cada una de las instancias, estas deben ser
programadas con un PID (identificador de producto) diferente.

4. Streaming de webcams. Para la monitorizacion del hardware, se envia al usuario un
streaming de video. Las webcams estan conectados a través de Hub USB al servidor,
que también tiene que diferenciar las diferentes cAmaras mediante un namero de
serie tinico provisto por el fabricante (Logitech). Los dispositivos autogenerados por
Linux para cada cdmara (/dev/videoX) son asignados mediante udev a dispositivos
l6gicos (/dev/vhbcamx) y gestionados mediante “video for linux 2” (v412). Se ha
elegido una codificacion MPEG-2 con un bitrate de 400 kbits/seg. Esto exige un
ancho de banda requerido para cada instancia, pero proporciona la calidad
suficiente.

5. Generacion de estadisticas. Todas las acciones llevadas a cabo por los usuarios en cada
sesion de experimentacion deben quedar registradas. Esto permite a
administradores y profesores visualizar el nimero de accesos, la duracién de las
sesiones y los fallos detectados durante las mismas.

2.4.2.2 Servidor de interaccion

El servidor de interacciéon se ha implementado sobre una tarjeta Celeritous PICWEB
Server. Para cumplir los requisitos marcados, el servidor de interacciones debe cumplir
tres caracteristicas:

1. Permitir escribir y leer los valores de los pines conectados con el experimento. Esto
ha requerido modificar el servidor genérico proporcionado por la tarjeta, incluyendo
una peticion HTTP que permite la lectura de los pines. Para establecer los valores de
los pines de entrada de la FPGA, el usuario tiene que conectarse a la pagina web
alojada en el servidor de interacciéon que emula los interruptores y pulsadores
mediante una interfaz virtual.

2. Incluir seguridad que impida a usuarios no asignados a una instancia acceder a la
web de interaccion. Para ello se ha introducido el concepto de los identificadores de
sesion. Una secuencia alfanumérica aleatoria de caracteres, ofrecida por el servidor
de recursos en la propia URL que ofrece a los usuarios, es exigida para el control de
un servidor de Interaccion.

3. Generar pulsos de acuerdo con el protocolo PS/2 para simular un teclado. Para ello,
se ha implementado un generador de secuencias que produce secuencias de
protocolo PS/2 que los usuarios pueden generar a través de la interfaz web.
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Para la conexion de la tarjeta de interaccién y el experimento, se ha desarrollado una
tarjeta de circuito impreso en una tecnologia de dos capas que aporta por cada pin un
indicador led (Figura 2.1). El servidor de interaccion proporciona la emulaciéon de 8
interruptores, 4 pulsadores y 2 hilos para la emulacién del protocolo PS/2.

2423 Cliente
Para poder acceder al servidor el cliente requiere disponer de tres programas:

1. Navegador web para acceder a la pagina web servida por el servidor de interaccién.
2. Cliente SSH para conectarse con el servidor de gestion recursos.
3. Cliente VLC para visualizar el streaming de la webcam.

Ademas el cliente debe tener acceso a un conjunto de puertos que pueden vulnerar las
politicas de los servicios informéaticos de algunas instalaciones. En concreto son los
puertos 22, 8001-8010 y 8101 a 8110.

2.4.2.4 Plataforma de experimentacion

La experimentacion final de los estudiantes se desarrolla sobre la tarjeta comercial Nexys
2, fabricada y comercializada por Digilent Inc. El lanzamiento de esta tarjeta se llev6 a
cabo en 2009 con fines fundamentalmente didécticos. La Nexys 2 es una potente
plataforma de disefio de sistemas digitales basada en una FPGA Xilinx Spartan 3E.
Dispone de 16Mbytes de SDRAM y 16Mbytes de flash ROM. La plataforma Nexys 2 es
ideal para la implementacion de procesadores embebidos soft como el microprocesador
de 32-bit RISC Microblaze ™ ofrecido gratuitamente por Xilinx. Ademads, esta
plataforma integra un puerto USB 2.0 y dispone de una amplia coleccién de dispositivos
de E/S, puertos de comunicacién y conectores de expansion.

2.4.3 Escenario de uso

Para experimentar con este laboratorio remoto el usuario debe llevar a cabo los
siguientes pasos:

1. Generar el fichero de programacion para el experimento. Este paso requiere que el
usuario disponga de la suite informatica Xilinx Webpack ISE. Este software no es
abierto pero es suministrado por Xilinx gratuitamente. Incluye un Project IDE que
permite llevar a cabo todos los pasos desde la edicién de la definicién del hardware
hasta la generacion del fichero de programacion. Desde el servidor de contenidos
(Moodle) donde se publican los materiales del curso, los estudiantes pueden
descargarse un fichero UCF que define los pines de la FPGA donde los periféricos
estdn conectados y debe ser incluido en cada proyecto generado por los estudiantes.

2. Una vez los estudiantes han generado el fichero de programacion correspondiente
al experimento, el siguiente paso establecer una comunicaciéon SSH con el servidor
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de gestion de recursos (faui3vlab.informatik.uni-erlangen.de). Si alguna de las
instancias se encuentra libre en ese momento la conexion se establece y permite la
programacion de la FPGA reservada. Para ello el estudiante debe primero copiar el
fichero de programacién mediante scp y posteriormente ejecutar un script que lleva
a cabo la programacién mediante UrTAG.

En caso de que la programacion de la FPGA se realice con éxito, el cliente SSH
proporcionara dos direcciones URL que permiten acceder respectivamente a la web
alojada en el servidor de interaccion y al streaming de video generado por la
webcam.

En una ventana del navegador mediante la primera URL el estudiante accede a una
web, que mediante un interfaz grafico permite emular los 8 interruptores, los 4
pulsadores y el teclado PS2.

Finalmente, el usuario debera abrir un cliente de VLC media player con la segunda
URL provista por el servidor de gestion de recursos para monitorizar la imagen
generada por la webcam de la instancia reservada.

a vez realizados estos pasos el estudiante puede interactuar con el experimento con
interfaz grafico de usuario resultante de la combinacion de las tres herramientas

cliente. En la Figura 2.3 se muestra una disposicién posible de las herramientas
requeridas para la experimentacién en este laboratorio remoto.
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Figura 2.3. Ventana del cliente para el laboratorio remoto para la experimentacién con FPGAs de la
Universidad de Erlangen-Nuremberg.
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2.4.4 Resumen

Este laboratorio remoto permite experimentar con una FPGA Spartan3E de Xilinx,
interactuando con las entradas del sistema y monitorizando el desarrollo del circuito
mediante la imagen generada por una webcam.

Las grandes ventajas de este laboratorio son la disponibilidad, pues lleva
funcionando de manera practicamente ininterrumpida desde el afio 2011 y la
escalabilidad, contando actualmente con 10 instancias idénticas que permiten la
experimentacién simultanea de dicho namero de usuarios.

Aunque los principales componentes necesarios para su despliegue son
productos comerciales, la compleja configuracion de los mismos dificulta su
desplegabilidad. Ademads, aunque el desarrollo del laboratorio se ha llevado a cabo
mediante la utilizaciéon de software de coédigo abierto, alguna de las aplicaciones
software desarrolladas para la gestion del laboratorio no han sido publicadas. El
requisito de apertura de 20 puertos HTTP libres (2 por instancia), dificulta su despliegue
en instalaciones donde directivas de seguridad rigen la labor de los servicios
informaticos.

Paralelamente desde el punto de vista de usabilidad los usuarios deben tener
conocimientos del intérprete de comandos Linux, siendo necesario establecer una sesion
SSH y ejecutar una serie de scripts sobre el propio servidor principal del laboratorio.
Ademéds para interactuar con el laboratorio se requieren tres clientes simultaneos que
empeoran la experiencia de usuario y limitan su acceso desde plataformas moviles.

En cuanto al coste del laboratorio, el requisito marcado por los desarrolladores
de utilizar software abierto elimina todo el posible coste generado por licencias. En
cuanto al hardware, tanto la plataforma de experimentacion (Nexys 2, 270€) como el
servidor de interactuacion (Celeritous PICWEB, 68€) y la webcam (Logitech C500, 25€)
han sido escogidos para abaratar el coste de cada instancia del experimento, que
incluyendo la tarjeta de interconexién entre la plataforma de experimentacién y el
servidor de interactuacién, implementada a medida para el laboratorio, no supera un
total de 400€. El alto rendimiento requerido para el servidor de gestiéon de recursos
(1000€) y el enorme ntmero de puertos USB requeridos que implica el uso de un
concentrador de puertos (400€) encarece ligeramente el coste de este laboratorio. Aun
asi, el coste total del laboratorio, que ronda los 6000€, puede ser considerado como muy
comedido teniendo en cuenta que permite la experimentacion simultanea de 10 usuarios
gracias a las 10 instancias replicadas.

2.5 Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Coimbra

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado por el “Instituto de Sistemas y Robética”
de la Universidad de Coimbra, bajo la supervisiéon del Dr. Jorge Lobo (Lobo, 2011)
(Soares & Lobo, 2011) (Gomes, Patricio, Ferreira, & Costa, 2009). La intencién de los
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desarrolladores ha sido permitir a los estudiantes desarrollar experimentaciéon remota
en disefio digital, permitiendo probar circuitos digitales bajo una plataforma FPGA. El
objetivo de este proyecto es hacer un uso mas eficiente de los recursos del laboratorio a
través de Internet. Los estudiantes pueden probar el funcionamiento real de circuitos
digitales como alternativa a la simulacion. Los estudiantes pueden interactuar con el
experimento remotamente, monitorizando las salidas de los circuitos a través de una
webcam y controlando las entradas mediante botones virtualizados en un sencillo panel
de control de conmutacion. El laboratorio incluye una plataforma que permite el
almacenamiento de proyectos y disefios que pueden ser ejecutados mediante el
laboratorio remoto.

2.5.1 Funcionalidad

El laboratorio DE2 web Portal permite interactuar con el sistema de desarrollo DE2 de
Altera (Altera, 2012), permitiendo la experimentacién con la FPGA Altera Cyclone II
(Altera, 2008).

2.5.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacién

El laboratorio remoto DE2 web Portal es completamente independiente, no estando
contemplada su integracién con sistemas de gestion de aprendizaje (LMS) ni sistemas de
gestion de laboratorio remotos (RLMS).

El portal web desarrollado para gestionar el laboratorio incorpora su propio
sistema de autenticacion de usuarios y herramientas de administracion, que permiten al
administrador afiadir y borrar usuarios y acceder a estadisticas de acceso por parte de
los usuarios.

El portal del laboratorio incorpora una libreria de proyectos accesible por el
usuario donde puede descargarse implementaciones para su testeo mediante el
laboratorio remoto. Asimismo, existe una pagina de concursos que ofrece al usuario
cuestionarios y animaciones en FLASH para reforzar sus conocimientos en disefio de
circuitos digitales.

2.5.1.2 Escalabilidad

Este laboratorio no contempla la inclusién de nuevas instancias, y ningtn sistema de
balanceo de carga entre diferentes servidores ha sido planteado.

Tampoco existe la posibilidad de incorporar varias instancias en un mismo
servidor. La comunicacién con la plataforma de experimentacién se lleva a cabo
directamente mediante un puerto USB del servidor a través de la linea de consola de la
suite Quartus II para la programacién de dispositivos programables fabricados por
Altera. Esta circunstancia impide la conexién simultdnea de mas de una tarjeta DE2 ya
que el software carece de capacidad para identificar cada una de ellas.
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2.5.1.3 Desplegabilidad

Aunque la programacion de la plataforma de experimentacion se lleva a cabo mediante
una aplicacién de software propietario (Quartus II), Altera permite su descarga y
utilizacion gratuito sin limitaciones. El resto componentes software requeridos por el
servidor de gestion del sistema se componen de un servidor web apache2 con médulo
PHP y un servidor desarrollado en Java que permite remotizar el streaming de la
webcam, desarrollado por Yawcam y puede ser descargado libremente desde Internet.
Lamentablemente tanto el software Altera Quartus II, como el servidor de streaming
para la webcam (Yawcam) estan disponibles tinicamente para plataformas Windows,
limitando las opciones del sistema operativo del servidor principal del laboratorio.

En cuanto al hardware, la principal caracteristica de este laboratorio remoto es
que utiliza la propia plataforma de experimentaciéon para implementar el recurso que
permite al estudiante interactuar con el experimento, alterando las entradas del sistema
dindmicamente. Esta caracteristica reduce el nimero de dispositivos requeridos para
desplegar el laboratorio remoto a un servidor, la plataforma de experimentacién (Altera
DE2) y la webcam (Figura 2.4).

_798 g5

8558

Figura 2.4. Equipamiento necesario para el despliegue del laboratorio remoto DE2 web Portal de la
Universidad de Coimbra.

2.5.1.4 Disponibilidad

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado para permitir a los estudiantes de la
Universidad de Coimbra desarrollar experimentacién real en la asignatura de Disefio de
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Circuitos Digitales. Cualquier alumno de la Universidad de Coimbra puede solicitar su
acceso para el laboratorio remoto. El sistema de registro permite la solicitud de
credenciales por estudiantes ajenos a la institucién, condicionando siempre su acceso a
la disponibilidad del laboratorio.

El servidor de gestion del sistema se encarga de conceder el control del
laboratorio a un estudiante. Cada usuario dispone de 5 minutos para llevar a cabo su
experimentacion. Transcurrido ese tiempo la sesion finaliza autométicamente y el
laboratorio se libera. El servidor de gestion del sistema implementa una cola que regula
el acceso secuencial de los usuarios en funcién del orden en el que han accedido.

2.5.1.5 Conectividad

Aunque las principales tareas de acceso y programacion son llevadas a cabo desde el
portal web del laboratorio, una vez la reserva del mismo es asignada a un usuario existen
ciertos requisitos que condicionan la interaccién con el experimento.

Esta interaccion se lleva a cabo monitorizando el estado de la plataforma de
experimentacion (tarjeta DE2 de Altera) a través del streaming de una webcam y
gestionando el valor de las entradas que alimentan la FPGA desde un panel de
interruptores y pulsadores virtualizados. En el caso de la webcam el streaming se lleva
a cabo mediante un applet de Java que requiere el plugin apropiado, la instalacion del
entorno de ejecucion de Java (JRE) y la reduccion de la seguridad en los navegadores
para permitir su ejecucion, debido a que el applet no se encuentra firmado (Figura 2.5).
Ademéds la independencia de ambos clientes impide la interaccién desde un tnico
interfaz gréafico integrado (Reimers & Stewart, 2015). Por otro lado el laboratorio requiere
conectividad por un puerto especifico para acceder a la webcam que en muchas
instituciones pueden ir en contra de las politicas de seguridad del servicio informatico.

2.5.1.6 Universalidad

Las principales limitaciones que podemos encontrarnos desde el punto de vista de los
clientes con los que accedemos al experimento se refieren al método en el que se
desarrolla la monitorizacion del experimento. Esta se lleva a cabo mediante un applet no
firmado, siendo incompatible con algunos navegadores o requiriendo la configuracién
de las politicas de seguridad de aquellos con los que si es compatible.

En cuanto a la “Caja de Control” que permite modificar el valor de las entradas
del sistema, requiere su apertura en una ventana del navegador independiente
complicando la interaccién desde dispositivos méviles.

Ademads dado que el laboratorio remoto recibe los circuitos a implementar en
formato SRAM Object Files (.sof) es necesario la instalacién del programa Quartus II en
el sistema cliente, siendo esta aplicaciéon tnicamente compatible con plataformas
Windows.
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http://isd.deec.uc.pt/webcam2._php
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Figura 2.5. Captura de los componentes necesarios para la interaccién con el laboratorio remoto DE2 web
Portal, desarrollado por la Universidad de Coimbra.

2.5.2 Implementacién

La Figura 2.6 muestra la arquitectura de este laboratorio remoto. Un servidor principal
de gestion se encarga de todas las tareas relacionadas con la administracién,
programacién, monitorizaciéon e interacciéon con el laboratorio, convirtiéndose en el
nucleo principal del laboratorio remoto.
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Figura 2.6. Arquitectura del laboratorio remoto DE2 web Portal, desarrollado por la Universidad de
Coimbra.

2.5.2.1 Servidor de gestion

En este sistema reside la gestion integral del laboratorio remoto. Los principales
componentes instalados en el servidor son los siguientes:

* DE2 web Server. Un servidor web, implementado sobre Apache 2.2.14 con PHP
5.3.1, permite alojar el portal web que se encarga de la gestiéon de accesos y de la
administracion del laboratorio. Para tener acceso al laboratorio, los estudiantes
deben registrarse y esperar a que el administrador acepte su peticiéon. Los
administradores disponen de un modo de auto-validacién de lotes que permite
automatizar la validacién de todos los alumnos de un curso. Este laboratorio no
contempla ni permite la experimentacién simultdnea de varios estudiantes. El
primer estudiante que accede al laboratorio recibe una “licencia” reservando en
exclusividad el acceso al hardware. La licencia expira después de 5 minutos,
tiempo suficiente para probar el circuito, después de lo cual se acepta un nuevo
inicio de sesion. Los usuarios que intentan iniciar sesién se les informa del tiempo
restante cuando ya se esta utilizando el hardware. Este monitoreo es una
alternativa a un sistema de colas que atin no se implementa. Una vez el estudiante
adquiere control sobre el laboratorio, puede acceder a la pagina de programaciéon
y seleccionar el archivo .sof que programara en la tarjeta de experimentacion. Si
la grabacion es correcta, el usuario puede comenzar paralelamente la interaccion
con el experimento. El sistema incluye un panel web de administrador que
permite, por ejemplo, ver quién es el usuario que esté trabajando actualmente en
el laboratorio y revocar la licencia de uso de este. El sistema permite la carga de
paginas PHP o cualquier otro archivo, con fines de actualizacién, con efecto
instantdneo. También hay un registro permanente para almacenar todos los
eventos importantes ejecutados por los usuarios y el administrador. Cada base
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de datos de este sistema es un archivo de texto simple. Las paginas web,
programadas en PHP obtienen toda la informacién almacenada, como la lista de
cuentas de usuario, mediante la lectura de archivos de texto

Médulo de Programacién. Dado que el experimento estd basado en una FPGA
de Altera, el software encargado de su programacion es el proporcionado por el
propio fabricante. La Suite Quartus II carece de licencia abierta, pero es
descargable gratuitamente y ofrece una utilidad para la grabacion de dispositivos
Altera desde linea de comandos. Esta utilidad es directamente lanzada desde la
pagina PHP encargada de la grabacion del sistema.

Servidor de streaming de video. Como se ha comentado anteriormente el
streaming de la camara se lleva a cabo mediante la aplicaciéon Yawcam, es una
aplicacion Windows desarrollada en Java que proporciona streaming de video
sobre un servidor web.

Gestor de procesos. Este componente permite la interacciéon con el experimento.
Esta interaccién se lleva a cabo utilizando el recurso “Editor del contenido de la
memoria de sistema” que ofrece la aplicaciéon Quartus II. Este recurso permite
mediante comunicacién a través del estandar JTAG editar los datos almacenados
en la memoria de la tarjeta DE2 sobre la cual se implementa el experimento. Los
circuitos electrénicos deben incluir un bloque virtual que se encarga de leer un
conjunto de bits de memoria que representan a los pulsadores e interruptores con
los que interactuar sobre los circuitos disefiados por los estudiantes. Este bloque
se encarga de generar los niveles l6gicos correspondientes a estas posiciones de
memoria. El servidor de gestién ejecuta un programa residente desarrollado en
C ++ que realiza llamadas a la consola de linea de comandos de Quartus II, en
funcion del valor de un archivo de texto que contiene el valor de cada pulsador
o interruptor. Una pagina PHP virtualiza los interruptores y pulsadores,
aceptando las 6rdenes ejecutadas por los estudiantes desde la “caja de control” y
escribe en el archivo de texto cualquier variaciéon ejecutada (Figura 2.5). El
programa C++ comprueba, con una frecuencia de 50Hz el estado del fichero y
cuando detecta un cambio ejecuta los comandos oportunos directamente en la
consola Quartus II SignalTap.

2.5.2.2 Cliente

Para poder trabajar con este laboratorio el cliente requiere dos ventanas independientes

del navegador y una aplicacion independiente (Figura 2.5).

1.

Ventana del navegador con el DE2 webPortal para programar la FPGA del
experimento cada vez que realiza una alteracion en el circuito. Estas modificaciones
sobre el circuito deben ser llevadas a cabo mediante la aplicacién Quartus II.

Ventana del navegador con la pagina que muestra la captura de la webcam.

Aplicacién Java que implementa la “caja de control”.
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2.5.2.3 Plataforma de experimentacion

La plataforma encargada para llevar a cabo la experimentacion es una tarjeta DE2,
comercializada por Altera. El sistema de Desarrollo DE2 disefiado por Altera es una
plataforma educativa para la experimentacién con FPGAs. Constituye un vehiculo ideal
para el aprendizaje de la logica digital, organizacién de computadores y FPGAs. Esta
fundamentada en una FPGA Altera Cyclone II 2C35 FPGA. Dispone de 8 MB de
memoria SDRAM, 512 KB de memoria SRAM, y 4 MB de memoria Flash. Ademas
proporciona multiples periféricos de E/S como un LCD de 2 lineas por 16 caracteres, 18
interruptores, 4 pulsadores o 27 diodos led. Ademas, proporciona un nutrido conjunto
de puertos de comunicacién (USB 2,0, Ethernet, RS232, PS/2, IR, Audio In/Out, Video
In/out, etc.) y conectores de expansion.

2.5.3 Escenario de uso

Este laboratorio remoto ha sido disefiado fundamentalmente para facilitar la
experimentacion de los estudiantes en el disefio de circuitos digitales. La eleccion de la
plataforma de experimentacion esta basada en el software Quartus II, proporcionado
por Altera que incluye un interfaz grafico para el disefio de esquemaéticos, que permite
de manera sencilla realizar la captura de los mismos incluso por estudiantes sin
conocimientos previos sobre circuitos digitales. Esta aplicacion es gratuita y puede ser
descargada libremente por los estudiantes e instalada en sus propios ordenadores,
siempre y cuando dispongan estos de sistema operativo Windows Microsoft.

Para disefiar un circuito compatible con el laboratorio remoto DE2 web Portal,
los estudiantes deben importar en la aplicaciéon Quartus II un bloque virtual disefiado
por los autores del laboratorio. Este bloque virtual se encarga de revisar el contenido de
un conjunto de bits de memoria que contienen la informacién de las entradas para
permitir la interaccién con el experimento. El bloque virtual ofrece el estado de los 16
interruptores y los 4 pulsadores que el estudiante puede manipular desde la “Caja de
control” (Figura 2.7). El archivo que contiene este bloque virtual, junto con instrucciones
sobre su importacion son descargables desde la propia web alojada en el servidor. Junto
con el bloque virtual para el disefio de esquematicos, los estudiantes pueden descargarse
el c6digo VHDL que implementa la misma funcién permitiendo el disefio de circuitos
mediante este lenguaje de definicién de hardware. Una vez disefiado el circuito los
alumnos deben generar el fichero SRAM Object File (.sof) y acceder al portal web del
laboratorio desde la direccién http:/ /1sd.deec.uc.pt.

Una vez el alumno accede al portal, puede comprobar el estado del laboratorio,
representado por una X verde si estd libre o una X roja si estd ocupada. Debido a que
ningtn sistema de colas o reserva estd implementado, el alumno sélo puede observar el
estado del laboratorio. Si el laboratorio esta siendo usado por otro usuario, el estudiante
debera esperar a que se libere la sesion activa y el laboratorio quede libre. Una vez el
estudiante se identifica, el laboratorio queda asignado y la X se transforma en una V
verde (Figura 2.8).
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Figura 2.7. Esquematico disefiado por la aplicacion Quartus2, incluyendo el bloque virtual requerido para
la interaccién con el laboratorio remoto DE2 web Portal.

Una vez el estudiante recibe la licencia de utilizacién del laboratorio y mientras esta
permanezca activa (5 minutos) el usuario puede acceder a la pagina de subir circuito
(UPLOAD E PROGRAMAR), abrir otra ventana del navegador con el applet que permite
monitorizar la cdmara (VER PLACA) y abrir una tercera ventana del navegador con la
“Caja de control”.

DE2 Web Portal @ DEEC-UC Licenca disponivel

INiCIO E LOGIN INSTRUGOES BLOCO VIRTUAL UPLOAD E PROGRAMAR
REGISTAR VER PLACA CAIXA DE CONTROLO SAIR (LOGOUT)

DE2 Web Portal @ DEEC-UC e deponvd

INiCIO E LOGIN INSTRUGOES BLOCO VIRTUAL UPLOAD E PROGRAMAR
REGISTAR VER PLACA CAIXA DE CONTROLO SAIR (LOGOUT)

(b)

DE2 Web Portal @ DEEC-UC Licenga disponivel oS

INiCIO E LOGIN INSTRUGOES BLOCO VIRTUAL UPLOAD E PROGRAMAR
REGISTAR VER PLACA CAIXA DE CONTROLO SAIR (LOGOUT)

©)

Figura 2.8. Sistema del laboratorio DE2 web Portal para comporbar el estado del experimento. (a)
Experimento en uso por otro usuario, (b) experimento libre y (c) experimento asignado a usuario.
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A partir de este momento el usuario dispone de tiempo para interactuar con el
experimento a través de la caja de control. Este interfaz no permite alterar
simultdneamente mas de una entrada y requiere 1 segundo para llevar a cabo cada orden
dada por el usuario, limitando las acciones de validacién del sistema.

Mientras la licencia permanezca activa el usuario puede alterar el sistema
mediante la aplicacion Quartus II y reprogramar el experimento las veces que sean
necesarias. Existe la posibilidad de acceder al administrador para solicitar un periodo de
experimentacion mayor.

2.5.4 Resumen

Este laboratorio remoto permite la experimentacién con circuitos digitales disefiados y
FPGAs utilizando la aplicacién de captura de esquematicos incluida en la suite Quartus
IT o mediante c6digo VHDL.

La gran ventaja de este laboratorio es que, aunque no se trata de aplicaciones de
codigo abierto, todos los componentes software utilizados para su despliegue son
gratuitos y no requiere de ningtin componente hardware adicional para el desarrollo de
la experimentacién remota. Al incluir el bloque virtual que posibilita la interaccién con
el laboratorio en el propio experimento disefiado por el estudiante, los tnicos
componentes que se necesitan para el desarrollo de este laboratorio remoto son:

* Un servidor con sistema operativo Microsoft Windows. Al no permitir accesos
simultaneos al experimento, el rendimiento de este sistema no es critico y puede
ser implementado sobre cualquier computador de escritorio.

* La plataforma de experimentacién DE2 de Altera.
* Una webcam USB.

De esta forma se limita el coste total del experimento a una cantidad inferior a 600 €.

En cuanto a la usabilidad, los principales problemas que presenta este sistema
son los siguientes:

* El applet utilizado para visualizar la placa es muy antiguo, carece de firma y
requiere deshabilitar la seguridad del navegador e instalar un driver propietario
(Yawcam) para que funcione.

* Lainteraccién con las entradas es muy lenta e impide la conmutacién simultanea
de varias entradas.

* El sistema de reserva es muy bdasico y al no tener implementado ningtn sistema
de colas o reservas puede resultar cadtico cuando varios estudiantes quieran
acceder simultdneamente al laboratorio.
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2.6 “Vicilab” de la Universidad Nacional de Irlanda en Galway

Este laboratorio remoto estd centrado en electrénica digital basica y FPGA, y ha sido
desarrollado por el grupo de investigacién en computacion reconfigurable de la
Universidad Nacional de Irlanda en Galway, dirigido por el Dr. Fearghal Morgan
(Morgan & Cawley, 2011) (Kepa, y otros, 2010) (Morgan, y otros, 2011). En el afio 2011
finaliza el desarrollo del “Remote FPGA Lab” o RFL, que ofrece un interfaz de
visualizacién novedoso para la monitorizaciéon e interacciéon con una implementacion
hardware sobre una FPGA remota, proporcionando al estudiante una animacién del
comportamiento del sistema de l6gica digital en cualquier nivel de la jerarquia de disefio
(Morgan, Cawley, & Newell, 2012). En 2014 el RFL sufre una actualizacién a nivel
hardware y software y es complementado con un nutrido conjunto de demostraciones
interactivas en tiempo real que implementan sistemas digitales didécticos, todos ellos
disponibles con un solo clic. Para gestionar este nuevo laboratorio “ViciLab” se cre6 una
spin-off, denominada ViciLogic, que es liderada por el equipo original y participada por
nuevos socios que aportan una mayor fiabilidad al sistema y mejor usabilidad (Morgan,
y otros, 2014).

2.6.1 Funcionalidad

El RFL permite experimentar con el sistema de desarrollo bajo FPGA Nexys 3, fabricado
y comercializado por Digilent (Digilent, 2013). Esta plataforma estd basada en una FPGA
Spartan 6 LX16 fabricada por Xilinx (Xilinx, 2015). Independientemente de la tecnologia
actual de experimentacién, este laboratorio remoto presenta una arquitectura escalable
y expandible que permite experimentar con varias plataformas embebidas.

2.6.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

El laboratorio remoto Vicilab estd integrado dentro de la plataforma de aprendizaje
Vicilogic. Esta plataforma incluye recursos para el aprendizaje interactivo y evaluacion
en linea de sistemas digitales posibilitando, a través del propio laboratorio el disefio y
desarrollo de prototipos digitales en la nube, y su evaluaciéon interactiva mediante
interfaces graficos de usuario. Vicilogic incluye una plataforma online para la gestion
del aprendizaje en sistemas digitales, denominada Vicilearn. Esta plataforma utiliza el
laboratorio remoto para proporcionar experimentaciéon con los contenidos didécticos. La
integracion entre ambos sistemas esta desarrollada de forma natural y con un simple clic
permite acceder a los interfaces graficos de los circuitos incluidos.

Aparte de la integracién de las dos herramientas mencionadas, los autores no han
contemplado la integracion de este laboratorio en ninguna plataforma de gestion de
aprendizaje (LMS) ni sistema de gestién de laboratorios remotos (RLMS). En este sentido
el desarrollo empresarial de la plataforma y su gestion por una empresa privada dificulta
la federacion con otras plataformas.
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2.6.1.2 Escalabilidad

La escalabilidad es uno de los principales requisitos establecidos por los desarrolladores.
Actualmente el laboratorio remoto dispone de 16 instancias de experimentacion, todas
ellas basadas en la plataforma de desarrollo Nexys 3 de Digilent (Figura 2.9).

Figura 2.9. Torres de plataformas de experimentacion desplegadas para aportar escalabilidad al
laboratorio Vicilab. Cada torre incluye 8 tarjetas Nexys 3 y un microservidor JTAG.

La comunicacién con las plataformas de experimentacion se lleva cabo mediante un
microservidor JTAG conectado a la red local mediante conexién Ethernet. Cada
microservidor JTAG permite la conexién de una matriz de hasta 8 instancias. La
velocidad del protocolo Ethernet permite afiadir nuevos microservidores al sistema
mediante un conmutador de red (switch) sin alterar significativamente la latencia del
sistema.

2.6.1.3 Desplegabilidad

Todos los componentes software y hardware utilizados para el despliegue del
laboratorio son propiedad de Vicilogic. Actualmente no hay noticias del interés de esta
empresa por el despliegue de nuevos laboratorios Vicilab en otras instalaciones, siendo
este hecho complicado al fundamentar su modelo de negocio en la provision de accesos
al laboratorio mantenido en sus instalaciones.

2.6.1.4 Replicabilidad

Junto con la escalabilidad, la replicabilidad ha sido considerada un requisito
fundamental en el desarrollo de este laboratorio remoto. En este sentido a finales del
2014 las plataformas de experimentacion fueron actualizadas, sustituyendo las tarjetas
Nexys 2 instaladas hasta ese momento, por nuevas tarjetas Nexys 3. Aunque
actualmente todas las instancias de experimentacion son idénticas, con el fin de facilitar
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el balanceo de carga de los usuarios, la arquitectura es compatible con cualquier FPGA
que soporte el core IP desarrollado para la comunicacién con el servidor web del sistema
mediante conexién Ethernet. Este core IP y los interfaces hardware con los dispositivos
pueden ser adaptados a un importante rango de tecnologias FPGA. Actualmente varias
plataformas basadas en FPGAs de Xilinx y Altera han sido probadas.

En cuanto a la replicabilidad del laboratorio para la experimentacién con otras
tecnologias de sistemas embebidos (MCUs, DSPs, etc...), es precisamente la exigencia
de implementar un core IP desarrollado en VHDL lo que imposibilita cualquier
adecuacion posible.

2.6.1.5 Disponibilidad

Actualmente el acceso al laboratorio Vicilab es universal y gratuito. Cualquier usuario
puede registrarse y acceder al laboratorio. El portal de Vicilogic incluye numerosa
documentacién y ejemplos que facilitan el acceso al laboratorio. Un nuevo usuario puede
proceder a su registro desde el portal de Vicilogic (http://vicilogic.com) y rellenando
un simple cuestionario que no exige confirmacién, puede comenzar a experimentar con
sistemas digitales en unos pocos segundos.

Para facilitar el acceso a la experimentacion, el Portal web de Vicilogic almacena
una cookie que automatiza el acceso de los usuarios con una vigencia de 90 dias.

Si una sesion permanece inactiva durante 90 segundos es liberada permitiendo
su reserva a otro estudiante.

2.6.1.6 Conectividad

Una de las grandes ventajas de este laboratorio es que no requiere ninguna configuracion
extra para su funcionamiento. Simplemente con conectividad a Internet y haciendo uso
del puerto 80 (HTTP) el usuario puede experimentar tanto con los ejemplos dispuestos
en la plataforma Vicilearn, plataforma didactica para sistemas digitales que utiliza el
laboratorio remoto para las animaciones, como con sus propias implementaciones
llevadas a cabo mediante VHDL (Vicilab).

2.6.1.7 Universalidad

La universalidad es uno de los puntos débiles de este laboratorio. Al requerir la ejecuciéon
de su propia aplicaciéon “Vicilab”, disponible tnicamente para plataformas Microsoft
Windows, el catalogo de dispositivos desde los cuales podemos acceder es limitado. Esta
caracteristica imposibilita el acceso desde dispositivos méviles o chromebooks,
limitando su accesibilidad desde aulas educativas.

Ademas requiere la instalaciéon de la aplicacién Xilinx Plannahead®©, con unos
requisitos importantes (4Gb RAM y 5GB HDD). Por otro lado la comunicacién entre la
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herramienta cliente y el servidor se desarrolla en forma de paquetes gestionados
mediante la herramienta WinPCAP que debe también ser instalada.

2.6.2 Implementacién

Este laboratorio remoto presenta una novedosa arquitectura fundamentada en la
btusqueda de escalabilidad. Puede observarse en la Figura 2.10.

INSTANCIA 1 INSTANCIA 8 INSTANCIA 9 INSTANCIA 16

Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma

de experi- de experi-

de experi- de experi-

mentacion mentacion mentacion mentacion

A A

Microservidor Microservidor
JTAG 1

JTAG 1

LAN

Servidor de
Aplicacion

WEB

INTERNET

] é h

Figura 2.10. Arquitectura del laboratorio remoto ViciLab gestionado por Vicilogic.

2.6.2.1 Servidor de aplicacion web

Este componente se encarga de gestionar las sesiones de usuarios, llevar a cabo la
programacion de las instancias de experimentacioén y generar los interfaces gréaficos que

serdn consumidos por los estudiantes que permitiran la interacciéon con los
experimentos.
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Este componente software estd desarrollado en Python y utiliza el framework
Django para el desarrollo de las paginas web dindmicas. El servidor gestiona su propia
base de datos de usuario, permitiendo el registro de nuevos usuarios y la gestién de los
existentes por parte del administrador desde paginas web.

Este servidor soporta un conjunto de peticiones HTTP que permiten llevar a cabo
toda la interaccion con el servidor. Todas las consultas incluyen un identificador de
sesion que garantiza la seguridad y permite identificar entre los multiples usuarios
simultaneos.

Los usuarios pueden y deben subir sus proyectos al servidor de Vicilogic,
quedando siempre almacenados para su posterior apertura. Cada proyecto contiene
tanto el fichero binario a programar en la FPGA de experimentacién, como el interfaz
grafico de usuario que se ha disefiado para llevar a cabo las animaciones con el
laboratorio. Una vez el proyecto es cargado en el servidor, el usuario puede solicitar
mediante una peticion HTTP la captura de la animacién asociada. En ese momento el
servidor programa la plataforma de experimentacion asociada a la sesién y devuelve
mediante HTMLS5 la web con el resultado del experimento correspondiente que,
mediante AJAX, se recarga periédicamente generando una fluida animacion. Desde esta
web, el usuario puede pulsar sobre los componentes interactivos (interruptores y
pulsadores), generando nuevas consultas HITP que son gestionadas por el servidor.

El servidor de Aplicacion web no dispone de conexion directa con el
experimento. La programacion de las plataformas de experimentacion (FPGA) se lleva a
cabo mediante los microservidores JTAG que permiten la conexién de dispositivos
mediante el estindar Boundary Scan, recibiendo directamente el bitstream de cada
implementaciéon. Como se explicard en el siguiente apartado, la ejecucion de los
comandos de interaccion es directamente gestionada por el core IP incluido en el fichero
binario que ha sido implementado por la FPGA.

2.6.2.2 Plataforma de experimentacion

Sin duda el propio sistema en el que se desarrolla el experimento es el componente
fundamental de este laboratorio remoto. El enorme rendimiento de las FPGA de ultima
o pentltima generacion permite implementar sobre ellas complejos disefios de tal
manera que los experimentos desarrollados por los estudiantes dificilmente requieren
un pequefio porcentaje de las celdas integradas. Aprovechando esta circunstancia los
desarrolladores han disefiado un core IP que envuelve el disefio del estudiante y se
encarga de toda la comunicaciéon entre el experimento disefiado del estudiante, el
servidor de aplicacion web y los propios periféricos de salida.

Este concepto, que en si no es novedoso (Soares & Lobo, 2011), ha sido mejorado
para optimizar la interaccion con el laboratorio. La Figura 2.11 muestra el esquema del
core IP que posibilita la interaccion con el experimento. Puede observarse que se trata de
un disefio jerdrquico en cuyo nivel inferior se encuentra embebido el circuito
implementado por el estudiante mediante VHDL. Todas las entradas, salidas e incluso
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las sefiales entre los diferentes procesos del disefio que acapara el experimento son
conectadas con registros de desplazamiento en cascada (CSR) que pueden ser
consultadas desde capas superiores.

El mantenimiento y consumo de estos registros CSR constituye el nivel
intermedio del nudcleo. Ademas este nivel proporciona al estudiante recursos como
memorias SRAM y SDRAM y acceso a los periféricos. La sustitucién de la webcam como
recurso de monitorizaciéon por la animaciéon disefiada por el estudiante resta
funcionalidad al wuso de periféricos reales, aunque sigue siendo posible.
Fundamentalmente existen dos registros CSR:

* SysProbe: Encargado de contener la informacién que circula por las sefiales
compartidas por los procesos del experimento.
* UserControl: Este registro contiene el valor de cada entrada y salida del sistema.

Un nivel superior implementa los recursos de almacenamiento accesibles desde el nivel
intermedio (Memorias SRAM y SDRAM) y la conectividad Ethernet que permite el
acceso a los registros CSR a través de la red local posibilitando la interaccién con el
experimento.

La concurrencia exigida por el ntcleo desarrollado imposibilita actualmente la
portabilidad de esta solucién a otras plataformas.

SDRAM - Er
I Display devices
User
Design
O p—
(o]
| S L
8 |
= ' 3
@
jstel

Figura 2.11. Nucleo Vicilogic que incluye al propio experimento disefiado por el estudiante y los
componentes que permiten la interaccion con el experimento.
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2.6.2.3 Cliente

Como se ha comentado anteriormente este laboratorio remoto ha sido desarrollado para
soportar dos tipos de experimentacion.

Vicilearn

El objetivo de esta plataforma es posibilitar a educadores y estudiantes llevar a cabo
animaciones no simuladas sobre circuitos didacticos en el &rea de los sistemas digitales.
Esta experimentacion se lleva a cabo mediante el Portal web ViciLearn, el cual contiene
una potente base de datos de circuitos que incluye contenidos didacticos (descripcion
funcional, tabla de la verdad, ecuacion booleana, disefio l6gico, etc...) y el proyecto
(binario + animacién) que permite experimentar “realmente” con el circuito.

Para acceder a la plataforma Vicelearn tnicamente es necesario disponer
conexion a Internet y un navegador HTML que soporte HTML5. Ademas el disefio del
cliente es User Responsive, facilitando el acceso desde dispositivos méviles. La Figura
2.12 muestra una captura del portal Vicilearn.

HOME FUNDAMENTALS OF DIGITAL ELECTRONICS

N1 M21 lesson 1 section 1 M21 Behaviour demonstration using vicilLogic FPGA hardware

NEXT »

M21 BEHAVIOUR DEMONSTRATION USING VICILOGIC FPGA HARDWARE
Wsemog_ic"f_i‘
|

W muxinl

a muxin0

M21 Component Symbol

muxOut

RE-RUN DEMO ‘I(
Figura 2.12. Captura del portal educativo para sistemas digitales ViciLearn.
Vicilab

Este laboratorio remoto permite evaluar sobre una plataforma de experimentacion el
funcionamiento de los circuitos implementados por los estudiantes mediante VHDL.

Toda la experimentacion se desarrolla desde una aplicacién cliente desarrollada
para plataformas Microsoft Windows. Esta aplicaciéon de escritorio permite establecer el
modo de interactuacién sobre las entradas y salidas del sistema y definir un interfaz
gréfico de usuario sobre el que el usuario ejecutara la experimentacion (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Captura de la aplicacién Vicilab, sobre la que se ejecuta la experimentacién con el laboratorio
remoto de Vicilogic.

Este cliente no permite la codificaciéon del VHDL que implementa el circuito, que debe
ser editado desde herramientas externas. El formato aceptado es el generado por la suite
de Xilinx WebPack ISE, siendo conveniente utilizar el editor VHDL incluido en dicha
suite. El proceso de sintetizado del circuito debe ejecutarse dentro de la aplicacion
cliente. La aplicacién embebe el circuito disefiado por el estudiante en el ntcleo
jerarquico desarrollado por Vicilogic y desarrolla el sintetizado mediante la herramienta
externa PlanAhead de Xilinx.

La herramienta cliente incluye una aplicacién para el disefio de las animaciones,
en las cuales cada componente permite ser sustituido por una imagen sobre la cual se
pueden colocar los controles interactivos de entrada y de salida.

2.6.3 Escenario de uso

El usuario debera disponer de un ordenador bajo plataforma Microsoft Windows e
instalar la aplicacion Vicilab, el software Xilinx Planahead y el framework WinPCAP
para poder desarrollar cualquier experimentacién en este laboratorio remoto.

Los pasos a llevar a cabo por el estudiante para desarrollar un experimento en
este laboratorio son los siguientes:

1. Implementar el circuito mediante el lenguaje de definiciéon de hardware VHDL. Este
paso debe ser desarrollado en el Project Manager de Xilinx o en cualquier editor de
texto.

2. Una vez codificado el circuito, el cliente debe entrar en la aplicaciéon Vicilab. Esta
aplicacion solo esta disponible para plataformas Microsoft Windows e incorpora un
interfaz grafico que permite adaptar el circuito para su experimentacion en el
laboratorio remoto.
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3. El primer paso es generar un nuevo proyecto. Cada proyecto debe tener un nombre
diferente ya que todos ellos serdn almacenados en el servidor, y este no permite la
existencia de dos proyectos con el mismo nombre. Los proyectos subidos no se
pueden borrar.

4. Importar el codigo VHDL. Esta herramienta soporta implementaciones en multiples
ficheros fuente, recibiendo como entrada la carpeta que contiene los ficheros .vhd del
proyecto.

5. Una vez importados los ficheros fuente, la aplicacién Vicilab reconoce todos los
componentes implementados y las sefiales incluidas en cada uno de ellos. El
siguiente paso es establecer las conexiones entre las sefiales y los controles (diodos,
interruptores, pulsadores, Displays de 7 segmentos, etc...) que posteriormente nos
permitan interactuar en la animacion.

6. El siguiente paso es generar el fichero bitstream para la FPGA. El software ViciLab,
integra la implementacion del estudiante en su propio nucleo y sintetiza el bloque
completo en un fichero bit. El sintetizado se lleva a cabo mediante la aplicacion Xilinx
PlanAhead que el estudiante debera tener instalada en su ordenador personal. La
vinculaciéon entre ambos sistemas debe ser efectuada editando un fichero de
configuracion.

7. Posteriormente el usuario debera generar un interfaz grafico de usuario. Para ello la
aplicaciéon Vicilab dispone de una herramienta que permite disponer una imagen
para representar a cada componente y disponer sobre esta todas las sefales
conectadas a dispositivos de monitorizacién o control.

8. Generados el binario y la interfaz de usuario, el estudiante debe llevar a cabo el
“upload” del proyecto. La nube de Vicilogic conserva todos los proyectos
almacenados por cada usuario por lo que ante cada modificacién sera necesario
modificar el nombre del proyecto, en las propiedades del mismo.

9. A partir de este momento el usuario podré ejecutar la animacién y comprobar el
funcionamiento del sistema disefiado.

2.6.4 Resumen

Este laboratorio supone una herramienta didactica de primer nivel para el estudio de
sistemas digitales. El portal Vicilearn dispone de contenidos didécticos de calidad
incluyendo para cada circuito 16gico informacién sobre todas las etapas y niveles del
disefio (Bloque funcional, tablas de verdad, diagramas de Karnaugh, Ecuacién booleana,
circuito basado en puertas, etc...) y ademds permite experimentar con el circuito a través
de una animacién que se desarrolla sobre un potente interfaz grafico, basado en una
implementacion que se ejecuta sobre una FPGA remota.

Sin embargo el proceso para experimentar con disefios propios resulta
complicado. Es cierto que la aplicaciéon se encuentra en una de sus primeras versiones
(v1.3), pero su usabilidad es muy limitada. Aunque los pasos a desarrollar se encuentran
documentados, el proceso es complejo y dificilmente asimilable por los estudiantes de
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los primeros cursos. Los problemas y errores que aparece durante la ejecucion de la
aplicaciéon no reportan suficiente informacién causando malestar en el estudiante.

En cuanto a la arquitectura del laboratorio remoto, las dos grandes cualidades
son la escalabilidad y la replicabilidad sobre diferentes plataformas basadas en FPGA.

Por otro lado, es uno de los pocos laboratorios remotos para el desarrollo de
sistemas embebidos que elimina el uso de una webcam para monitorizar la plataforma
de experimentacion. El resultado carece de inmersion, dado que por muy visual que se
disefie el interfaz grafico de usuario, la sensacion del estudiante no difiere de cualquier
simulacién (Ma, 2006) (Corter, y otros, 2007) (Corter, Nickerson, Esche, & Chassapis,
2004).

Su utilizacion requiere de tiempo de aprendizaje y para la experimentacion
requiere ejecutar numerosos pasos especificos totalmente carentes de sentido en un
laboratorio presencial. Si uno de los objetivos de un laboratorio remoto debe ser permitir
llevar a cabo una experimentacién a distancia similar a la desarrollada presencialmente
en un laboratorio, este sistema no lo cumple en absoluto.

2.7 Labshare FPGA Rig de The Labshare Institute

Este laboratorio forma parte de la oferta de experimentos remotos disponible por “The
Labshare Institute (TLI)” en Australia. Esta organizacion sin &nimo de lucro nacié para
garantizar la sostenibilidad en el aprovechamiento de la utilizacién de las tecnologias de
laboratorio de acceso remoto en el sector de la educacion (Lindsay, Liu, Murray, & Lowe,
2007) (Murray, Lowe, Lindsay, Lasky, & Liu, 2008) (Lowe, Murray, Lindsay, & Liu,
2009). Su funcién principal es la de actuar como intermediario entre socios proveedores
de laboratorios remotos y socios consumidores, siendo la responsable de gestionar el
acceso y los recursos asociados a los laboratorios remotos entre las organizaciones
asociadas que se han suscrito a los servicios de TLI.

2.7.1 Funcionalidad

El laboratorio para experimentacion con FPGA es uno de los laboratorios desarrollados
y gestionados directamente por el TLI en sus instalaciones, dentro de la Universidad
Tecnolégica de Sidney (UTS). Su finalidad es permitir experimentar con FPGAs
implementando circuitos basados en maquinas de estado como temporizadores,
controlador de semaforos y componentes de los microprocesadores, como Unidades
aritmético l6gicas (ALU) simples. Actualmente el laboratorio no se encuentra disponible
ya que se encuentra en proceso de actualizaciéon durante el cual las plataformas de
experimentacion originales basadas en el modelo de FPGA Spartan 2 fabricada por
Xilinx, estan siendo sustituidas por otras mas avanzadas, basadas en una FPGA Spartan
6 del mismo fabricante.
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2.7.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacién

Una de las principales caracteristicas de todos los laboratorios remotos soportados por
el TLI es su integrabilidad con plataformas de gestion del aprendizaje (Moodle, Sakai,
etc...) y las principales plataformas de gestion de laboratorios remotos (iLab, webLab
Deusto, etc...). Labshare dispone de su propio sistema de gestion de laboratorios
remotos (RLMS) denominado “Labshare Sahara”. Este RLMS dispone desde su version
v2.0 de un componente, “LabConnector”, especificamente desarrollado para facilitar su
integracion con otros sistemas LMS o RLMS. En su version actual v3.3, este componente
ha sido mejorado y se han desarrollado implementaciones para su integracion con otros
sistemas RLMS como el iLab del Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Herbert
Yeung, 2010), webLab Deusto (Orduna, Rodriguez-Gil, & Lopez-de-Ipina, 2012) o las
plataformas para la comparticion de laboratorios remotos Library of Labs (LiLa)
(Richter, Tetour, & Boehringer, 2011) o Lab2Go (Zutin, Auer, Maier, & Niederstatter,
2010)

2.7.1.2 Escalabilidad

Todas las funciones que permiten la gestiéon de multiples instancias de experimentacion
se encuentran implementadas en el propio RLMS Labshare Sahara. La plataforma de
experimentacion utilizada por este laboratorio es la tarjeta Nexys 3 de Digilent. La
programacion de esta tarjeta se lleva a cabo mediante el software Digilent Adept (Figura
2.14) por medio de un cable USB conectado al servidor del experimento. Este sistema de
programacion impide la conexion de més de una tarjeta simultdineamente al servidor del
experimento, exigiendo por tanto un nuevo servidor por cada nueva instancia. Aunque
Labshare Sahara dispone de recursos para el balanceo de carga entre instancias
gestionadas desde diferentes servidores de experimentos, este hecho supone un
encarecimiento importante del coste del laboratorio.

Figura 2.14. Instancia del laboratorio remoto Labshare FPGA Rig gestionada directamente por el TLI
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2.7.1.3 Desplegabilidad

Desde el punto de vista software, todos los componentes software del RLMS Labshare
Sahara estan publicados bajo licencia BSD y los autores proporcionan documentaciéon
para facilitar la instalacién en otras instituciones. Aunque las configuraciones del cliente
y servidor de experimento del laboratorio Labshare FPGA Rig no son publicas, la
documentacién suministrada incluye un tutorial para la creaciéon de un nuevo Rig
(Experimento).

Respecto al hardware, como ya se ha indicado anteriormente, la plataforma
fundamental sobre la que se lleva a cabo la experimentacion es una tarjeta comercial de
bajo coste, si bien a esta se le ha conectado una tarjeta disefiada a medida que contiene
los periféricos a gestionar durante las sesiones de los estudiantes. Los ficheros que
contienen el esquemaético y el layout de esta tarjeta no son publicos, complicando su
replicabilidad en otras instituciones.

Toda la informacién referente especificamente al laboratorio remoto Labshare
FPGA Rig hace alusion al consumo de este por parte de estudiantes, no existiendo
ninguna documentacion que se refiera al despliegue o arquitectura del laboratorio.

2.7.1.4 Replicabilidad

Respecto a la posibilidad de replicar este laboratorio sobre otras plataformas de
experimentacion, el hecho de que actualmente se encuentre en proceso de actualizacion
motivado por el cambio hacia una plataforma mas moderna, confirma su capacidad para
adecuarse a nuevas tecnologias.

Sin embargo existen algunas limitaciones que complican cambiar la plataforma
que sustenta la experimentacion. En primer lugar la programacion de la FPGA se lleva
a cabo mediante el software Digilent Adept. Este software permite su ejecuciéon desde
linea de comandos facilitando su ejecucion desde otras aplicaciones pero solo es
compatible con algunos dispositivos FPGA fabricados con Xilinx de las series Spartan y
Virtex.

Este laboratorio incluye dos tarjetas de circuito impreso fabricadas para la
conexion de los periféricos de entrada y salida respectivamente, que han sido disefiadas
a medida para la plataforma Digilent Nexys 3 y requieren ser modificadas para su
adecuacién a nuevas plataformas.

Finalmente, la fabricacién de la nueva plataforma de experimentacion escogida
Nexys 3 ha sido descontinuada por el fabricante (Digilent), no siendo recomendable para
nuevas instalaciones puesto que su disponibilidad se encuentra sujeta al stock actual.
Este hecho complica el mantenimiento y sostenibilidad del propio laboratorio remoto.
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2.7.1.5 Disponibilidad

Los laboratorios remotos gestionados por TLI estan disponibles para todas las
instituciones asociadas. Como se ha indicado anteriormente, durante la tltima revisién
de este apartado el experimento no estaba disponible al encontrarse en plena
actualizacion. En el afio 2012 Xilinx declaré obsoletos todos los modelos pertenecientes
a la familia de FPGA Spartan 2, por lo que las nuevas versiones del software de
desarrollo no incorporan compatibilidad con el modelo utilizado en la primera version
del Labshare FPGA Rig, requiriendo para la experimentacion la instalacién de versiones
antiguas e incompatibles con los nuevos sistemas operativos.

El RLMS Sahara de Labshare dispone de recursos para la gestion de usuarios,
que tnicamente necesitan disponer de una cuenta de usuario institucional de un centro
asociado al TLI, con la que directamente pueden acceder al laboratorio. El proceso de
autenticacion puede ser configurado para cada instalacién. Labshare Sahara dispone de
balanceo de carga entre instancias idénticas o la posibilidad de seleccionar una
determinada instancia por el estudiante, incluyendo la gestion de las colas con
prioridades. Ademads incluye un sistema de reserva que garantiza la disponibilidad de
una instancia para un estudiante en momento dado.

Aunque Labshare Sahara permite la publicacién de experimentos interactivos o
de ejecucién remota por lotes, el Labshare FPGA Rig estd solo disponible en modo
interactivo, permitiendo al estudiante alterar el valor de las entradas (Figura 2.15).
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JPEG Images - FRGA o
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& QOperations List Program Hard Resat
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Figura 2.15. Sesién de experimentacion en el laboratorio remoto Labshare FPGA Rig.
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2.7.1.6 Conectividad

A través del RLMS, el usuario se conecta a través de un servidor web, que le permite

llevar a cabo toda la experimentacion desde un navegador (Figura 2.15).

2.7.1.7 Universalidad

Cualquier dispositivo que incluya un navegador web y conexion a Internet puede
experimentar con este laboratorio remoto (Figura 2.15).

Sin embargo, el desarrollo de los experimentos por los estudiantes debe ser
llevado a cabo bajo la suite Xilinx Webpack ISE. Esta plataforma esta disponible para
ordenadores con sistemas operativos Linux o Microsoft Windows.

2.7.2 Implementacion

La implementacion de este laboratorio viene marcada por las recomendaciones llevadas
a cabo por los desarrolladores del RLMS Labshare Sahara (Lowe, Murray, Lindsay, &
Liu, 2009) (Tawfik, 2013). La Figura 2.16 muestra la arquitectura basica del laboratorio.
Los componentes fundamentales son los siguientes.

2.7.2.1 Servidor web

Soportado por un servidor Apache estd desarrollado en HTML, PHP y Javascript. Su
funcién es proporcionar al estudiante el interfaz grafico de usuario que le permite
desarrollar la experimentacion. En Labshare Sahara, el Servidor web es el tnico
componente directamente conectado a Internet y la tnica puerta de enlace con los
estudiantes. Esto garantiza la universalidad de los dispositivos cliente y elimina
cualquier problema de conexién causado por las infraestructuras de red.

2.7.2.2 Servidor de reserva

Este componente es el corazén de cualquier laboratorio remoto basado en el RLMS
Labshare Sahara. Ejecuta todas las tareas administrativas, tales como la gestion de
sesiones de usuarios, autenticacion y por supuesto la reserva de las plataformas de
experimentacion. Dispone de un panel de control desde el cual los administradores
pueden configurar permisos para usuarios y grupos, prioridades, tiempos de acceso y
observar los accesos llevados a cabo a cada laboratorio o plataforma especifica de
experimentacién. Estd desarrollado en Java y dispone de un componente que permite
balancear la carga entre instancias similares. Permite a los estudiantes solicitar una
instancia cualquiera de un determinado laboratorio remoto o una especifica,
gestionando tanto colas como reservas.
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Figura 2.16. Arquitectura del laboratorio remoto Labshare FPGA Rig v.2.0.

2.7.2.3 Servidor de laboratorio

Contiene el software que controla directamente la plataforma de experimentacion y los
dispositivos encargados de interactuar con esta. Labshare Sahara permite la
virtualizacién de los servidores de laboratorio permitiendo el despliegue de todos los

servidores de laboratorio que controlan las maltiples instancias en una misma maquina.
En el laboratorio remoto Labshare FPGA Rig v2.0, cada instancia de experimentacion

requiere su propio servidor de laboratorio. Esto es asi porque la programacion de las
plataformas de experimentacién se lleva a cabo mediante el software Adept de Digilent
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que utiliza la utilidad Digilent Port Communications (DCP) la cual no permite la
conexion simultdnea de més de una FPGA. Este software dispone de un kit de desarrollo
de software (SDK) que proporciona una API que permite generar sus propias
aplicaciones de transferencia de datos para tarjetas Digilent. Ademas permite detectar la
configuracién JTAG y ejecutar aplicaciones de pruebas. La aplicacion Adept incluye un
programa para la programacion de FPGAs desde linea de comandos que se utiliza en
este laboratorio.

La segunda funcién del servidor de laboratorio es enviar a la tarjeta de interfaz
de entradas, mediante conexion USB, las ordenes que gobiernan el valor de las sefiales
conectadas a la plataforma de experimentacion.

2.7.2.4 Plataforma de experimentacion

La plataforma de experimentacion estd compuesta por una tarjeta Digilent Nexys 3,
orientada a una FPGA Spartan 6 XC6LX16-CS324 fabricada por Xilinx. Esta tarjeta
incluye 16Mbytes de memoria PSRam (pseudo-static DRAM), 32 Mbytes de memoria
PCM Flash (16Mbytes mediante interfaz de periféricos serie SPI), Conectividad Ethernet,
USB, UART, VGA, 8 interruptores, 5 pulsadores, 4 Displays de 7 segmentos, 8 diodos
led y multiples conectores de expansion. Ademas incluye un puerto USB Digilent Adept,
que permite la alimentacién y programacién de la FPGA.

2.7.2.5 Interfaz de entradas

Este componente estd implementado mediante tarjeta PCB disefiada a medida que
permite interactuar con las entradas conectadas a la FPGA desde el interfaz web. Esta
directamente conectada con el servidor de laboratorio a través de un puerto USB y a la
plataforma de experimentacion mediante el conector VHDC, conectado a 20 pines del
Banco 0.

Esta tarjeta se encarga fundamentalmente de recibir 6rdenes desde el panel de
interruptores y pulsadores del interfaz grafico y generar las sefiales correspondientes
que son recibidas por la FPGA.

2.7.2.6 Interfaz de salidas

Directamente enfocada por una webcam permite monitorizar el estado de las salidas
conectadas desde la FPGA. Se conecta a la plataforma de experimentacién a través de
varios conectores de expansion e incluye los siguientes periféricos:

* 6 displays alfanuméricos.

* 4 bloques de 4 displays de 7 segmentos multiplexados.
* 4 Servomotores.

* Multiples diodos led

» Salida VGA
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2.7.3 Escenario de uso

Mediante el uso de herramientas de desarrollo, disponibles de forma gratuita, los
estudiantes pueden implementar un disefio especifico en sus propios ordenadores
personales utilizando VHDL. Para experimentar con el disefio, deberan iniciar sesion en
el laboratorio remoto Labshare FPGA Rig V2.0 y subir el fichero binario generado
mediante una interfaz web que también permite la interaccién con los disefios en tiempo
real. Esta interaccién se desarrolla a través de interruptores y pulsadores virtualizados
en el navegador web, y la monitorizaciéon del desarrollo del experimento se ofrece
mediante una camara enfocada a los diodos led, displays de 7 segmentos o displays
alfanumeéricos. Este laboratorio ha sido disefiado para el desarrollo de experimentos
como sistemas basados en mdquinas de estados, temporizadores y contadores,
simulaciones de controlador de semaforo, control de servomotores, componentes de
texto y control de pantallas graficas. El rendimiento de la FPGA utilizada permite
desarrollar componentes de microprocesadores, tales como la Unidad aritmética de
Logica (ALU), registros de desplazamiento multiples y unidades de coma flotante.

El procedimiento para utilizar el Labshare FPGA Rig es comun para los
laboratorios soportados por el RLMS Labshare Sahara. Los estudiantes deben conectarse
y autenticarse en la plataforma Labshare mantenida por el TLI. Inicialmente tras el
acceso los estudiantes pueden elegir entre los laboratorios remotos mantenidos por la
plataforma, en los cuales disponen de permisos para el acceso. Una vez seleccionan el
laboratorio para experimentacion con FPGA, los estudiantes podran seleccionar una
instancia cualquiera o bien seleccionar la instancia especifica sobre la que desean
experimentar (Figura 2.15). Seleccionada la instancia, el estudiante debera confirmar si
desea unirse a la cola que gestiona el acceso a la instancia. Una vez llegue el turno del
estudiante, accederé al interfaz web de a instancia (Figura 2.17) y podrd comenzar con
la experimentacion. El tiempo de experimentaciéon para cada usuario depende de la
prioridad del mismo y de si ha reservado la instancia durante un periodo concreto.

Figura 2.17. Instancia de experimentacién del Labshare FPGA Rig v2.0.

El interfaz grafico de usuario proporcionado por el servidor web permite programar la
FPGA con el fichero bitstream generado mediante la suite Xilinx Webpack ISE, que debe
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estar instalada en el computador del estudiante. Una vez programada la FPGA el
estudiante podra comprobar el desarrollo de su experimento interactuando con los
interruptores y pulsadores virtualizados y monitorizando mediante la webcam el
comportamiento del sistema.

2.7.4 Resumen

Aunque la experiencia de usuario de los estudiantes es muy satisfactoria en este
laboratorio, existen ciertos problemas que no han sido resueltos en la versiéon 2 del
laboratorio remoto.

El requisito de sintetizar el disefio mediante la aplicacion Xilinx Webpack ISE,
exige que el desarrollo disponga de un computador con sistema operativo Linux o
Windows, haciendo inatil la compatibilidad del laboratorio con dispositivos méviles
que ofrece el RLMS Labshare Sahara.

Ademas pese a tratarse de un laboratorio que actualmente esta en desarrollo, la
seleccion de la plataforma de experimentaciéon ha sido muy desafortunada por dos
motivos:

1. la propia plataforma de experimentacion, pese a ser relativamente reciente
(2014), ha dejado de fabricarse, comprometiendo la sostenibilidad del laboratorio
y el software requerido para desarrollar la experimentacion con dicha
plataforma, Xilinx Webpack ISE ha sido discontinuado por el fabricante

2. Laactual version de este software y tinica compatible con la FPGA incluida en la
plataforma de experimentaciéon, ocupa més de 17 Gigabytes complicando la
instalaciéon y descarga en el computador personal del estudiante.

Finalmente, aunque el rendimiento del laboratorio es apropiado incluso para dominios
grandes de estudiantes, su coste es muy alto debido al ntmero de dispositivos
requeridos para su despliegue. La exigencia de un servidor de laboratorio por instancia,
asi como las tarjetas de interfaz de entrada y salida que se conectan a la plataforma de
experimentacion encarecen enormemente la réplica de este laboratorio.

2.8 CPLD Hybrid Lab de la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Carintia (CUAS)

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado por el centro de competencias en
laboratorios online de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Carintia en Austria
dirigido por el doctor Michael E. Auer. Originalmente este laboratorio fue desarrollado
en colaboracion con la Universidad Técnica de [llmenau para ser utilizado en el Master
Europeo en Tecnologias Remotas, impartido en colaboracién por ambas universidades
durante los afios 2010 y 2011 y financiado por la Unién Europea bajo el programa
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Erasmus (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011) (Zutin, Andrade, Restivo, &
Rodrigues Quintas, 2013).

2.8.1 Funcionalidad

Este laboratorio se utiliza en cursos de desarrollo y prototipado rapido de sistemas
digitales. Los alumnos utilizan lenguajes de definiciéon de hardware (VHDL, Verilog o
AHDL) o una utilidad de disefio de diagramas esquematico de bloques para capturar el
circuito e implementarlo sobre un CPLD de la familia MAX 2, fabricado por Altera.

2.8.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

Aunque durante los primeros afios de funcionamiento este laboratorio funcionaba de
manera auténoma, actualmente se ha adaptado a la arquitectura de comparticiéon iLab y
forma parte del catadlogo de experimentos ofertados por el proyecto “iLab Europe
Network”. Ademads este laboratorio ha sido incluido en el portal Lab2Go (Zutin, Auer,
Maier, & Niederstatter, 2010) (Restivo & Cardoso, 2012) que facilita la comparticion de
recursos de experimentacion remota entre diferentes entidades (Figura 2.18).

Properties of CPLD Hybrid Lab —

Lab2Go User MetaData Help Resource

e — Properties | Community
[search for Resources L

'WI’ 2 e CPLD Hybrid Lab

Lk oo 4}
W O Kaboting Description The presented lab is a system for remote prototyping and testing of digital systems that allows users to perform tests on | winimap -]
= s real devices remotely over the Interet as well as design digital systems with the Altera Max+Plusll development

environment. The access to this software is delivered via a Citrix Presentation Server. LabView was used to deliver the
user interface and control the data acquisition and data generation with a DAQ card from National Instruments. Such
systems are specially suited for manufaciuring process monitoring, control and for learing purposes.

Access URL hitp:/filabs. cti ac.at/SenviceBroker

Depiction [image of hitp://exp01.cti.ac.at/CPLDICPLD jpg
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Local | OpeniD temms:creator

Usemame |

tems:created 2009-06-14
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Remember me Lot Stati available
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Current Rating
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Figura 2.18. Informacién sobre el laboratorio CPLD Hybrid Lab publicada en el portal Lab2Go.

2.8.1.2 Escalabilidad

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado para su utilizacién por grupos reducidos
de estudiantes, no estando contemplada su escalabilidad.

La programacién del dispositivo 16gico programable sobre el que se implementa
la experimentacion (Altera MAX) se lleva a cabo desde un puerto paralelo que dificulta
la conexién de nuevas instancias al servidor y lo limita a un méximo de dos.
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2.8.1.3 Desplegabilidad

Tanto la plataforma de experimentacién como la tarjeta de comunicaciéon han sido
disefiadas a medida para este laboratorio. No hay ninguna informacién publicada por
los desarrolladores para el despliegue de nuevas instancias del laboratorio ni
documentacién abierta sobre el hardware o software del mismo.

Ademas las licencias de software requeridas, fundamentalmente las de LabView
y Citrix, complican su portabilidad a otras instituciones educacionales o instalaciones.

2.8.1.4 Replicabilidad

En la misma linea que en los apartados anteriores, la total dependencia del laboratorio
con el entorno de desarrollo MAX+PLUS2 de Altera, impide la adecuacién de este
laboratorio a otras familias de CPLD y por supuesto a otras tecnologias embebidas.

2.8.1.5 Disponibilidad

Como se ha comentado anteriormente este laboratorio estd publicado en el portal
“Lab2Go”. Esto facilita su localizacién y proporciona informacién sobre el acceso al
laboratorio y la experimentacion posible. Este laboratorio se encuentra disponible para
su acceso y en la modalidad de acceso bajo solicitud sin coste alguno.

2.8.1.6 Conectividad

En este apartado el tinico requisito impuesto por este laboratorio desde el punto de vista
de la infraestructura de red de la instalacién es la apertura del puerto TCP 135 para
acceder al servidor de aplicaciones implementado mediante un servidor Citrix.

2.8.1.7 Universalidad

En el aspecto de la universalidad, el principal requisito de este laboratorio es el applet
de Java necesario para el establecimiento de una sesion con el servidor Citrix que permite
acceder al entorno de desarrollo remotamente. Légicamente esto requiere un navegador
compatible con applets y la instalacion de maquina virtual de Java en cualquier
dispositivo desde el que se quiera acceder al laboratorio. Aunque lamentablemente este
hecho limita el nimero de dispositivos desde los que llevar a cabo la experimentacién,
la no necesidad de instalar ni ejecutar en el dispositivo cliente ningtin entorno de
desarrollo permite acceder desde dispositivos carentes de gran rendimiento.

Nuevas versiones de Citrix Server disponen de aplicaciones nativas para las
principales plataformas méviles que permiten el acceso a las maquinas virtuales donde
se ejecutan las aplicaciones compartidas. Sin embargo la versiéon empleada en el
laboratorio no es compatible y requiere una actualizacién.
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Adicionalmente la interaccién con la plataforma de experimentacién, se lleva
cabo mediante un interfaz gréafico de usuario generado mediante LabView web
Publishing. Por tanto la ejecucion de este cliente requiere la instalacién del plugin para
LabView, no disponible para todos los navegadores y que presenta problemas en
dispositivos con recursos de memoria limitado debido a su peso.

2.8.2 Implementacion

La arquitectura de este laboratorio puede observarse en la Figura 2.19.

GPIO

Plataforma de Tarjeta de
experimentacion Comunicaciones

Parallel

Port uss

Servidor de Servidor
de aplicaciones LabView

Servidor  LabView
HTTP VI's

iLAB
Service

Broker

INTERNET

Cliente 1

Figura 2.19. Arquitectura del laboratorio remoto CPLD Hybrid Lab de la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Carintia

2.8.2.1 Servidor de aplicaciones

El objetivo de este sistema es permitir al estudiante acceder remotamente al entorno de
desarrollo MAX+PLUS II de Altera. Este componente estd implementado mediante un
servidor Citrix que permite virtualizar el entorno de desarrollo sobre un navegador a
través de un applet de Java. Esta solucion evita la necesidad de instalar el software de
disefio sobre el cliente desde el que se acceder al laboratorio remoto y limita el
rendimiento necesario del mismo.
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Ademads permite al estudiante acceder a la plataforma de experimentacién a
través del puerto paralelo de forma idéntica a coémo lo haria en un laboratorio presencial.

2.8.2.2 Servidor LabView

Este sistema se encarga de proporcionar a los estudiantes un interfaz grafico de usuario
(GUI) que permita interactuar con las entradas de la plataforma de experimentacién. Su
implementacion se ha llevado a cabo mediante LabView y utiliza la herramienta web
Publishing para permitir el acceso remoto a través de un navegador compatible con el
correspondiente plugin. Como se muestra en la Figura 2.20, el GUI permite virtualizar
sobre una imagen de la plataforma el estado de los periféricos de salida (displays de 7
segmentos y diodos led).

Un diagrama de bloques disefiado mediante el LabView VI permite enviar comandos
por el puerto de comunicaciones USB hacia la tarjeta de comunicaciones.

La utilizaciéon de Labview viene heredada de la primera versiéon de este
laboratorio, en la que la tarjeta de comunicaciones estaba implementada sobre una tarjeta
de entradas y salidas de National Instruments.

2.8.2.3 iLab Service Broker

La Arquitectura compartida iLab (ISA) es un framework software basado en servicios
web que tiene como objetivo facilitar el acceso a los laboratorios en linea en base a
caracteristicas universales compartidas entre estos y servicios requeridos comunes.
Distingue las tareas de utilizacion de un laboratorio especifico que comprende un
experimento de las tareas de gestiéon de cuentas de los usuarios, la autenticaciéon de
usuarios y otras tareas que registran una sesién de laboratorio. Esta separacién de
funciones es una de las principales ventajas de la arquitectura compartida iLab. ISA no
se centra en un tipo especifico de laboratorio, sino que proporciona un conjunto de
funciones de uso general para los desarrolladores de laboratorio. ISA se divide en tres
niveles que proporcionan diferentes servicios. Estos niveles son clientes, Service Broker
y el servidor del laboratorio. El Service Broker es el nicleo de la arquitectura y
proporciona autenticaciéon de usuarios, la autorizacién, el almacenamiento de los datos
del experimento y el acceso a servicios de programacion.

2.8.2.4 Plataforma de experimentacion

Como se ha mencionado anteriormente la plataforma de experimentacioén esta basada
en un CPLD de la familia Max, fabricado por Altera. El disefio de la tarjeta ha sido
desarrollado a medida y permite la programacién del CPLD a través de un puerto
paralelo mediante la aplicacion MAX+PLUS proporcionada gratuitamente por el
fabricante Altera. Esta plataforma permite la experimentaciéon remota a través del CPLD
Hybrid Lab, pero también permite la experimentacién convencional en un laboratorio
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presencial (Figura 2.20). Los siguientes periféricos han sido incluidos para permitir la
experimentacion:

* 3 xdisplay de 7 segmentos multiplexados
* 8xdiodos led

* 8 x conmutadores de desplazamiento

* 2xpulsadores

* 1 x potenciometro

* 1 x buzzer piezoeléctrico

* 1 x conector de expansioén de 8 vias.

2.8.2.5 Tarjeta de comunicaciones

La tarjeta de comunicaciones ha sido implementada a medida para la implementaciéon
de este laboratorio remoto. Esta basada en el microcontrolador PIC18F4550 que incluye
conectividad USB 2.0 facilitando su conexién con el servidor de LabView. El firmware
programado en el MCU recibe 6rdenes directamente desde el médulo de LabView VI
que alteran el valor de 8 salidas digitales que son conectadas a través de un conector de
8 vias a la plataforma de experimentacién para permitir la interaccién en tiempo real.
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Figura 2.20. Interfaz grafico de usuario que muestra la plataforma de experimentacién utilizada en el
CPLD Hybrid Lab

2.8.2.6 Cliente

La conexién del estudiante al laboratorio remoto se lleva a cabo a través de dos ventanas
del navegador que permiten editar, sintetizar y programar la plataforma de
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experimentacion e interactuar en tiempo real con la implementaciéon programada en el
CPLD.

Ambas ventanas del navegador incluyen requisitos que impiden la universalidad
del cliente. La ventana que nos permite acceder al entorno de desarrollo para CPLDs de
Altera requiere la ejecucion de un applet de Java que nos permite conectar con el servidor
de aplicaciones implementado en un servidor Citrix y la ventana de interaccién en
tiempo real requiere la ejecucioén del plugin de LabView.

2.8.3 Escenario de uso

La experimentacion en este laboratorio resulta muy similar a la desarrollada en un
laboratorio presencial. Mediante el Service Broker Server de iLab el alumno debe
autenticarse para acceder al laboratorio. El alumno dispone de un gestor de reservas que
permite establecer intervalos de uso del laboratorio. Una vez el alumno recibe el control
del laboratorio, puede conectarse con el servidor de aplicaciones, que a través de un
navegador permite acceder a la aplicacion MAX+PLUS de Altera.

Gracias al servidor Citrix, esta aplicacién que se ejecuta sobre el navegador de
forma idéntica a la que se ejecuta en cualquier ordenador de escritorio, permite la
captura del circuito, la simulacién, sintetizado, mapeo y programacién de la plataforma
de experimentacion.

Una vez el estudiante recorre todo el flujo de disefio de sistemas sobre CPLD y la
plataforma es correctamente programada con el firmware generado, aparece un link que
permite abrir una nueva ventana del navegador que, mediante el interfaz gréfico de
usuario, permite monitorizar los periféricos de salida e interactuar sobre los periféricos
de entrada (Figura 2.20).

2.8.4 Resumen

Este laboratorio remoto resulta adecuado para la experimentacién con pequefios grupos
de estudiantes que no requieren un uso intensivo del mismo. Su principal caracteristica
que lo diferencia del resto es que permite al estudiante desarrollar un circuito mediante
el entorno de desarrollo apropiado, sin necesidad de instalar dicha aplicacién sobre la
plataforma cliente. Esta misma caracteristica conlleva unos tiempos de uso muy
superiores a los del resto de laboratorios analizados, en los que todo el proceso de
captura del circuito se desarrolla sin establecer conexién con el laboratorio. Esta
caracteristica unida al hecho de que la escalabilidad y la replicabilidad del laboratorio
no estan contempladas, impide el uso del mismo con dominios de estudiantes elevados.

Otra caracteristica diferenciadora de este laboratorio remoto es la posibilidad de
llevar a cabo simulacién del circuito previamente a la implementacién del mismo en el
propio CPLD. La aplicacion MAX+PLUS dispone de un simulador que permite validar
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el circuito previamente a llevar a cabo la programaciéon del mismo. Esta peculiar
caracteristica otorga el nombre al laboratorio al convertirlo en un laboratorio hibrido con
capacidad Virtual y Real.

En cuanto a la implementaciéon del laboratorio, el empleo de herramientas
software con licencias de pago (Citrix y LabView) encarece enormemente el coste del
mismo.

2.9 AT89S52 MCU Remote lab de la Universidad de Indonesia

Este laboratorio ha sido desarrollado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Indonesia (Limpraptono, Ratna, & Sudibyo, 2012) (Limpraptono,
Sudibyo, Ratna, & Arifin, 2011). El componente fundamental del laboratorio es un
Microservidor web desarrollado para ejecutar la comunicacién con la plataforma de
experimentacion.

2.9.1 Funcionalidad

Este laboratorio permite experimentar remotamente con un microcontrolador AT89S52,
fabricado por Atmel. Los estudiantes pueden llevar a cabo la programacién del
dispositivo, interactuar con entradas digitales directamente conectadas al mismo y
monitorizar, mediante una webcam, el resultado de la ejecucién de su programa y el
comportamiento de los periféricos de salida.

2.9.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

En el desarrollo del laboratorio no se ha tenido en cuenta la integracién del mismo en
ninguna plataforma de aprendizaje ni sistema de gestion de laboratorios remotos. El
hecho de que el interface grafico de usuario que es consumido por el cliente sea
suministrado directamente por el principal servidor web que a su vez ejecuta las tareas
de administracién complica su integracion con otros sistemas.

2.9.1.2 Escalabilidad

Esta caracteristica, junto con el coste global del sistema, ha sido el principal requisito
tenido en cuenta en el desarrollo del laboratorio remoto. Dado que la programacién e
interacciéon con la plataforma de experimentaciéon se lleva a cabo utilizando
exclusivamente un microservidor web y la consiguiente webcam, ambas reconocibles a
través de su direccion IP, el sistema soporta tantas instancias como se desee, existiendo
como tnica limitacion la propia capacidad de la infraestructura de red de la instalacion
sobre la que se despliegue (Figura 2.21).

Para cada nueva instancia, el servidor principal aloja una web independiente e
idéntica que permite la reserva y gestion de la misma. Simplemente hay que replicar la
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propia web y la base de datos de reservas implementada en mySQL. Un archivo de
configuracién permite indicar la direccion IP del microservidor y la webcam
correspondiente a cada instancia, asi como la cadena de conexiéon de la base de datos
asociada a dicha instancia.

Figura 2.21. Fotografia de dos instancias del laboratorio remoto para microcontroladores de la Universidad
de Indonesia.

2.9.1.3 Desplegabilidad

No existe ningtin repositorio que contenga informacion sobre los componentes software
y hardware requeridos para el despliegue de este laboratorio, siendo complicado su
despliegue en otras instituciones.

Por otro lado la interconexion de todos los subsistemas a través de una red local
mediante conexion Ethernet facilita enormemente el despliegue de los mismos
permitiendo su disposiciéon en distintos puntos de la instalacién aprovechando la
infraestructura de comunicaciones de la misma.

2.9.1.4 Replicabilidad

Debido a que el firmware del microservidor esta desarrollado a medida para este modelo
de microcontrolador (Atmel AT89S52), es imposible su adaptacion a otras plataformas.
Para ello es necesario que el sistema permita su reprogramacion mediante un bootloader
y reprogramar el componente de programacién del microservidor adecudndolo a las
caracteristicas de la arquitectura de la nueva plataforma y del bootloader habilitado en
la misma.
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2.9.1.5 Disponibilidad

Para acceder al laboratorio es necesario disponer de unas credenciales que deben ser
generadas por los administradores del sistema. Por otro lado el sistema tnicamente se
activa durante el desarrollo de ciertos cursos impartidos por la Universidad de Indonesia
para las que representa un material didéactico fundamental.

Ademas, apenas existe material did4ctico y ejemplos de uso, lo cual complica el
desarrollo de experimentos en el laboratorio.

Finalmente el bootloader que permite la programaciéon del microcontrolador
principal que gobierna la plataforma de experimentacién impide el acceso a multiples
registros especiales del mismo lo cual limita las posibilidades de experimentacién.

2.9.1.6 Conectividad

Una de las grandes ventajas de este laboratorio es que no requiere ninguna configuracion
extra para su funcionamiento. Toda la comunicacién del estudiante con el laboratorio se
lleva a cabo a través de una pagina web.

2.9.1.7 Universalidad

El tnico requisito del dispositivo cliente para interactuar con el laboratorio es disponer
de un navegador web.

Ademads como el firmware de cada experimento debe ser implementado en el
dispositivo cliente, el estudiante requiere disponer de un entorno de desarrollo para el
microcontrolador Atmel AT89S52. Aunque existen numerosos entornos de desarrollo
integrados que soportan esta familia de microcontroladores, muy pocos permiten alterar
las posiciones de los vectores de Reset e Interrupciones, algo necesario para generar un
archivo binario compatible con el bootloader instalado en el microcontrolador principal
de la plataforma de experimentaciéon. Los dos recomendados por los desarrolladores,
Keil y Atmel IDE, solo estdn disponibles para plataformas Microsoft Windows.

2.9.2 Implementacion

El esquema de este laboratorio puede observarse en la Figura 2.22. Como se indica a
continuacién la particularidad principal de este laboratorio es la completa
independencia de la plataforma de experimentacion respecto al servidor principal. Esta
caracteristica es debida a que el microservidor se encarga directamente de gestionar
tanto la programacién como la interaccién del experimento.

71



Tesis doctoral

INSTANCIA ] INSTANCIAN

Servidor WEB

=

INTERNET

Cliente 1

Figura 2.22. Arquitectura del laboratorio remoto para experimentaciéon con microcontroladores de la
Universidad de Indonesia.

2.9.2.1 Servidor web

Es el tnico subsistema del laboratorio conectado a Internet y lleva a cabo toda la
interaccién con los estudiantes. Dispone de un servidor web implementado sobre
Apache que se encarga de proporcionar un portal genérico que incluye las tareas
principales de administracién como autenticacion y gestion de sesiones. Una base de
datos implementada en MySQL almacena la informacion de los usuarios y registra los
accesos realizados. El portal principal muestra una instantanea de cada instancia activa
indicando si en ese momento se encuentra ocupada o libre. Para cada instancia, el
servidor aloja una web independiente que permite experimentar al estudiante. Cada web
perteneciente a una instancia dispone de su propio sistema de reservas independiente.
Una vez el estudiante reserva una instancia libre e inicia la sesion el navegador dispone
de un interfaz gréafico de usuario (Figura 2.23), que permite subir el fichero binario,
monitorizar la plataforma de experimentacién desde una webcam e interactuar por
medio de 4 entradas digitales que pueden ser alteradas en tiempo real. El servidor
proporciona un chat que permite comunicar al usuario de una instancia con el
administrador del sistema.
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2.9.2.2 Microservidor

Como se ha comentado antes el microservidor es el componente fundamental del
sistema. Se encarga de programar el microcontrolador principal de la plataforma de
evaluacion y permitir la interaccién con la misma posibilitando la alteracion en tiempo
real de 4 entradas digitales conectadas al MCU.

Fundamentalmente estd compuesta de dos componentes, un puente Ethernet a
RS232 WIZ110SR de WIZnet y una tarjeta desarrollada a medida, basada a su vez en un
microcontrolador AT89S52, que se encarga de retroalimentar el bootloader del MCU
principal y de proporcionar los niveles l6gicos demandados a las entradas del
microcontrolador sobre el que se desarrolla la experimentacion.

El dispositivo WIZ100SR implementa la Pila IP, soportando para el desarrollo de
este experimento dos tipos de comandos HTTP: GET para indicar el valor de las entradas
digitales desde el interfaz grafico y POST para recibir el fichero binario que debera ser
volcado a través de interfaz de periféricos serie (SPI). Todos los comandos GET son
interpretados por el MCU 89552 que se encarga de volcar sobre las GPIOS apropiadas
los valores demandados. Por medio de un comando POST, el estudiante envia desde el
interfaz grafico (Figura 2.23) el binario que contiene el desarrollo con el que desea
experimentar, la tarjeta WIZ110SR envia dicho binario a través de su puerto RS232, que
es recibido por el microcontrolador AT89S52 y volcado mediante SPI al bootloader del
dispositivo andlogo sobre el que se desarrolla la experimentacion.

T —————
€ localhost/RL/ madule O Vahoo | 3 P [ +5
tNeW [R Scarc) M Shopping @ Games Travel 8 Amazon o eBay [f] Facebook 3 Twitter

MODUL PRAKTIKUM SISTEM MIKROKONTROLER MCS-51

Remote Lab Based on Embedded Web Server by F. Yudi L

192.168.0.

Virtual VO (Keypad 1X4)

(ol i]2]3]

UpLoad File Biner

SI1PM |
6/13/2012

Figura 2.23. Interfaz grafico de usuario del laboratorio remoto para experimentacién con
microcontroladores de la Universidad de Indonesia.
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2.9.2.3 Plataforma de experimentacion

En este laboratorio remoto la experimentacién se desarrolla sobre un microcontrolador
Atmel AT89S52. La programacién de este microcontrolador se lleva a cabo mediante un
bootloader instalado que altera los vectores de Reset e Interrupciones, condicionando las
posiciones de la memoria de programa libres para ubicar el experimento del estudiante.

Respecto a los periféricos incluidos, este laboratorio permite la experimentacion
sobre una pantalla LCD alfanumérica, un grupo de 10 diodos led y un motor paso a paso.
Ademés el usuario puede controlar desde el interfaz grafico el valor de 4 entradas
digitales.

2.9.2.4 Cliente

Como se ha comentado anteriormente, el estudiante desarrolla toda su experimentaciéon
sobre el laboratorio remoto desde una pagina web HTML que no requiere la instalaciéon
de complemento alguno.

Si bien la necesidad de generar un fichero ejecutable (binario) con unas
restricciones particulares debido a la necesidad de adecuacion del firmware desarrollado
por el usuario con el bootloader desplegado en la plataforma de experimentacion, exige
el empleo de un entorno de desarrollo compatible con la programacién de esta familia
de microcontroladores (AT89S52) que permita alterar los vectores de Reset e
Interrupciones. Los principales entornos que cumplen con esta caracteristica estan
disponibles tinicamente para plataformas Microsoft Windows (Atmel Studio) y muchos
requieren de la adquisicién de una licencia para permitir la adecuacion exigida (Keil
uVision, IAR).

2.9.3 Escenario de uso

La utilizacién de este laboratorio remoto es realmente sencillo. El estudiante debe
conectarse al portal web principal, autenticarse y realizar una reserva sobre una de las
instancias que se encuentre libre. A partir de ese momento la sesién de experimentacion
se establece y accede al interfaz gréafico de usuario (Figura 2.23) durante un tiempo
méximo de 1 hora. Durante ese periodo el estudiante puede cargar el programa en la
plataforma de experimentacién y monitorizar el comportamiento del mismo a través de
la webcam. Desde el interfaz gréfico de usuario el estudiante puede ademds alterar el
valor de 4 entradas digitales.

El estudiante debe llevar a cabo todo el proceso de edicion y compilacion del
programa independientemente del laboratorio remoto pero teniendo en cuenta las
restricciones exigidas por el bootloader que permite la reprogramacion en tiempo de
ejecucion del microcontrolador, requiriendo un conjunto de configuraciones que difieren
de las que deberian de llevarse a cabo en un laboratorio presencial.
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2.9.4 Resumen

Este laboratorio ha sido desarrollado teniendo en cuenta dos caracteristicas fundamen-
tales: permitir la escalabilidad (1) y minimizar el coste (2). Ambas caracteristicas han sido
conseguidas gracias a la utilizacion de un microservidor con conectividad Ethernet
conectado independientemente al servidor central y que se encarga de la gestion integral
de la plataforma de experimentacion.

El desarrollo de este microservidor se ha llevado a cabo atendiendo a los
requisitos especificos del laboratorio. Esto acaba con cualquier posibilidad de adecuar la
solucion hacia otras plataformas de experimentacion. Por otro lado la eleccion de un
dispositivo puente Ethernet-RS232 no resulta comprensible, atendiendo a la multitud de
dispositivos programables que incorporan directamente conectividad Ethernet.

Respecto a la programacion del microcontrolador, esta es llevada a cabo
mediante el empleo de un bootloader grabado en el mismo a través de un interfaz de
periféricos serie (SPI). Esta solucion exige alterar el posicionamiento fisico del inicio del
programa (vector de reset), la direcciéon de las rutinas de gestion de interrupcién e
impide el acceso a ciertos registros especiales. Por tanto, se trata de un bootloader
sumamente intrusivo que altera significativamente el desarrollo de los programas,
exigiendo un conjunto de acciones especificas de este laboratorio remoto, con un alto
condicionamiento en los entornos de desarrollo a emplear y la configuracién de los
mismos, que separa la experimentacioén efectuada de la llevada a cabo en un laboratorio
presencial con el mismo dispositivo.

En cuanto a la usabilidad, el elevado tiempo de sesiéon definido para la
experimentacién, 1 hora, complica el acceso de grupos elevados de usuarios al
laboratorio.

Finalmente, en lo referente al coste del laboratorio, el uso del bootloader abarata
el coste final del laboratorio al evitar la adquisicién de un dispositivo programador.

2.10 Laboratorio MicroLab de la Universidad Demirel Sulayman

Este laboratorio remoto (Kutlu & Tasdelen, 2010) (Kutlu, 2004) ha sido desarrollado por
el departamento de educacién en sistemas basados en computadores de la Facultad de

Estudios Técnicos de la Universidad Demirel Sulayman en Turquia, dirigido por el Dr.
Akif Kutlu.

Este laboratorio remoto es uno de los pioneros en tecnologias de sistemas
embebidos puesto que la primera versién fue publicada en el afio 2004 (Kutlu, 2004).
Desde entonces el laboratorio ha sido mejorado y su uso ha sido continuado hasta el dia
de hoy.
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2.10.1 Funcionalidad

Este laboratorio permite la experimentacion con el microcontrolador 8051. Este longevo
microcontrolador, cuyo lanzamiento data de 1980, sigue utilizdndose ampliamente a dia
de hoy a consecuencia de las tultimas mejoras efectuadas sobre la arquitectura original
que lo convierten, por rendimiento y consumo, en una opcion 6ptima para el desarrollo
de aplicaciones embebidas que requieran un rendimiento limitado. El laboratorio
remoto MicroLab permite la programacion del microcontrolador y la interactuacion en
tiempo real mediante un conjunto de entradas y salidas, un panel LCD alfanumérico e
incluso un brazo robético de 5 ejes.

2.10.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

Una de las particularidades de este laboratorio es que utiliza una aplicacién de escritorio
como cliente. Esto dificulta enormemente su integracién con cualquier plataforma de
aprendizaje colaborativo o sistemas de gestién de laboratorios remotos.

2.10.1.2 Escalabilidad

La caracteristica fundamental de este laboratorio es la comunicaciéon mediante bus CAN
(Controller Area Network) entre el servidor y las plataformas de experimentacién e
interaccion. El namero de nodos conectados al bus CAN depende de los parametros
configurados en los transceptores, utilizando 11 bits (2048 nodos) en la implementaciéon
del laboratorio remoto MicroLAB. Dado que cada experimento consume dos nodos, la
escalabilidad queda garantizada. Actualmente el laboratorio Microlab dispone de tres
instancias desplegadas (Figura 2.24) que permiten respectivamente la experimentacion
con entradas y salidas digitales (1), un panel LCD alfanumérico (2) y un brazo robético

(3)-

Figura 2.24. Dos instancias de experimentacién del laboratorio remoto MicroLab.
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2.10.1.3 Desplegabilidad

Todo el software y hardware desarrollados para el despliegue del laboratorio remoto
pertenece a los desarrolladores del mismo.

Ademas, la autenticacion de los usuarios requiere de un servidor Microsoft SQL
Server para alojar la informacién de los usuarios con acceso y el registro de las sesiones
efectuadas.

2.10.1.4 Replicabilidad

La arquitectura de este laboratorio complica la adecuacién del laboratorio hacia otra
tecnologia. La programacion del microcontrolador que soporta la experimentacion se
lleva a cabo mediante un bootloader a través de un canal UART. Esta metodologia
facilita la reprogramacion desde el bus CAN, pero limita las plataformas de
experimentacion a microcontroladores con capacidad para alterar en tiempo de
ejecucion su memoria de programa.

2.10.1.5 Disponibilidad

Como se ha comentado anteriormente, el equipo desarrollador lleva utilizando este
laboratorio durante més de 10 afios en las asignaturas basicas de disefio de sistemas
basados en microprocesadores de la Facultad de Estudios Técnicos de la Universidad
Demirel Sulayman.

Aunque el sistema dispone de un sistema propio de autenticacion, es posible
acceder al laboratorio como invitado. A través de la pagina http:/ /microlab.sdu.edu.tr/
se puede descargar el programa cliente (microclient) con el que accedemos al laboratorio.

Actualmente s6lo dos experimentos estan accesibles (Figura 2.24) que permiten
experimentar con los puertos digitales del microcontrolador 8051 y con una pantalla
LCD alfanumérica.

2.10.1.6 Conectividad

Toda la comunicacién entre el servidor (microserver) y el cliente (microclient) se lleva a
cabo mediante protocolo de acceso a objetos simple (SOAP). El servidor dispone de
multiples sockets listener que permiten establecer comunicaciéon con mdaltiples clientes
a través de los puertos TCP entre el 2000 y el 2020. Esto exige la apertura de dichos
puertos y complica la conectividad en instalaciones con conexién a Internet detras de un
firewall.
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2.10.1.7 Universalidad

La tnica forma de utilizar el laboratorio es utilizando la aplicacién de escritorio
proporcionada por los desarrolladores. Esta aplicacion esta desarrollada mediante
Visual C# y se encuentra disponible inicamente para plataformas Windows.

Ademas es necesario un compilador para el microcontrolador 8051 que genere
archivos binarios en formato Intel hex. Al ser un dispositivo tan ampliamente extendido
existen maltiples compiladores que cumplen esa condicién, tanto para dispositivos con
sistema operativo Microsoft Windows como Linux, sin embargo esta caracteristica
impide el desarrollo de todas las etapas de la experimentacién con este laboratorio desde
dispositivos méviles (Android, iOS, etc...)

2.10.2 Implementacion

Como se ha indicado anteriormente la caracteristica mas resefiable de este laboratorio es
la conexién entre el servidor principal y las instancias de experimentacion a través del
bus CAN.

La Figura 2.25 muestra la arquitectura de este laboratorio remoto.

2.10.2.1 Servidor principal

Al igual que en los dispositivos clientes, el servidor principal debe ejecutar una
aplicacién desarrollada a medida para soportar las comunicaciones del laboratorio en
Visual Studio. Esto exige la adopciéon de un servidor basado en el sistema operativo
Microsoft Windows. Basicamente la aplicacién MicroServer mantiene un socket TCP
listener en el servidor que permite el establecimiento de una conexién con la aplicaciéon
cliente. A través de este socket, mediante protocolo SOAP, el cliente puede enviar los
ficheros subidos por los estudiantes asi como cualquier cambio en las entradas digitales
que deba ser enviada a la plataforma de experimentacioén, de la misma forma que el
servidor envia periédicamente el valor de las salidas. Para minimizar las
comunicaciones, Unicamente se transmite informacién cuando el sistema detecta un
cambio.

Inicialmente el servidor permite la comunicacién en el puerto 2000, generando
otro socket listener en el siguiente puerto cuando éste es consumido por un cliente. El
ndmero maximo de conexiones simultaneas es de 21 (puertos 2000 al 2020). La aplicaciéon
cliente Microclient comienza probando por el primero hasta que encuentra uno libre. En
el caso de estar todos ocupados, devuelve un error emplazando al estudiante a probar
transcurridos unos minutos.

La comunicacién del servidor con las instancias de experimentacion se desarrolla
mediante bus CAN mediante una tarjeta PCIcanD de Agilent que debe ser instalada en
el servidor. La propia aplicacion Microserver dispone de un médulo capaz de enviar el
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programa del estudiante, asi como los valores de las entradas durante la
experimentacion a la instancia correspondiente mediante el bus CAN.

El laboratorio dispone de un sistema de autenticacion y registro de sesiones que
utiliza un sistema de gestiéon de base de datos Microsoft SQL Server. Ademas de
almacenar los datos de los usuarios registrados se almacenan los inicios de sesién y todas
las conversaciones mantenidas mediante un sistema de chat entre los distintos usuarios
del laboratorio.

INSTANCIA 1 INSTANCIA 8 INSTANCIA 9 INSTANCIA 16

Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma
de experi- de experi- de experi- de experi-
mentacion mentacion mentacion mentacion

Microservidor Microservidor

Servidor de
Aplicacion
WEB

INTERNET

Cliente 1 Cliente n

Figura 2.25. Arquitectura del laboratorio remoto MicroLab desarrollador en la la Facultad de Estudios
Técnicos de la Universidad Demirel Sulayman.
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2.10.2.2 Plataforma de experimentacion

La plataforma de experimentaciéon esta basada en una tarjeta de desarrollo sobre un
microcontrolador 8051 conectado al bus CAN mediante un transceptor 89C51CCO01 de
Intel a través del puerto UART. El microcontrolador lleva programado un programa
bootloader que permite reprogramar su memoria de programa con el programa enviado
desde el servidor mediante el bus CAN.

El firmware de cada instancia debe contener el ID del nodo para permitir
discriminar los programas que son enviados hacia otras instancias.

La tarjeta de desarrollo dispone de conexiones con los periféricos de salida de
cada experimento a través del puerto P1 y con las entradas enviadas desde la tarjeta de
interaccion mediante el puerto P2.

2.10.2.3 Tarjeta de interaccion

La tarjeta de interaccién estd implementada sobre el mismo sistema de desarrollo sobre
el cual se ejecuta la experimentacion. En este caso el microcontrolador 8051 dispone de
un firmware que recibe mediante el bus CAN los comandos enviados por los estudiantes
que permiten la alteracién de las entradas, alterando en consecuencia los pines de salida
correspondientes.

Al igual que ocurria con la plataforma de experimentacién, el firmware
programado en el microcontrolador 8051 de cada instancia debe contener un
identificador (CAN ID) tnico que permita discriminar los paquetes de los que es el
destinatario.

2.10.2.4 Cliente

Como se ha indicado a lo largo de este apartado, la tnica forma de acceder a la
experimentacién con este laboratorio es mediante la aplicacién Microclient. Esta
aplicacion ha sido desarrollada con Microsoft Visual Studio y Gnicamente es compatible
con plataformas con sistema operativo Microsoft Windows (Figura 2.26).

Esta aplicacion establece un socket con el servidor y muestra un interfaz gréfico
de usuario que permite la experimentacion. Toda la comunicacién entre cliente y
servidor se lleva a cabo mediante protocolo SOAP.

El estudiante puede experimentar con el laboratorio programando la plataforma
de experimentacién con un fichero binario en formato Intel hex que debe ser generado
por el usuario utilizando una de los maltiples compiladores o entornos de desarrollo
disponibles para el microcontrolador 8051. La aplicacién cliente verifica el correcto
formato del archivo binario y altera las posiciones de memoria para adecuar el cédigo
generado por el estudiante al bootloader que se encarga de reprogramar la memoria de
programa del microcontrolador. Ademés este bootloader no utiliza interrupciones, de
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modo que no afecta a la gestion que el estudiante hace de las mismas. De esta forma el
programa desarrollado por el estudiante es idéntico a aquel que implementaria en un
laboratorio presencial.

atl Entry = a2 K

& microlab

User ID : [Guest If you are a Guest use User ID a5 a Guest and sign in

Password: Enter Your |D and Password to Sign In

for updates and reguirements

MicroClient Software Version 1.0.2 Flease Feport Bugs to:  kissdelen@tel sdu edu tr

Figura 2.26. Captura de la aplicacién cliente del laboratorio Microlab para experimentacién con el
microcontrolador 8051.

2.10.3 Escenario de uso

Una vez el estudiante se identifica, la aplicacion muestra una ventana denominada
Lobby, en la que se listan los experimentos disponibles dentro del laboratorio remoto
indicando el estado de cada uno de ellos. Cada experimento puede estar libre u ocupado.
Si el experimento se encuentra libre, el estudiante puede acceder en modo supervisor.
Este modo le permite reprogramar el microcontrolador e interactuar desde las entradas
que se visualizan en el interfaz grafico de usuario. En caso de que el experimento se
encuentre ocupado, el estudiante puede acceder en modo pasivo, pudiendo observar la
experimentacion llevada a cabo por el supervisor. Entre todos los usuarios que han
accedido a un experimento se establece un chat.

El tiempo dedicado para supervisar un experimento por cada estudiante es de 10
minutos transcurridos los cuales el control pasa al siguiente estudiante que ha accedido
CcOmo usuario pasivo.
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2.10.4 Resumen

Este laboratorio ha sido disefiado para permitir el control directo de multiples instancias
de experimentacién desde el servidor principal. La principal caracteristica es que la
comunicacion entre el servidor y las instancias se lleva a cabo mediante bus CAN. La
adopcion de este protocolo garantiza la escalabilidad del laboratorio pero paralelamente
exige la instalacion de hardware compatible en el servidor e impide la virtualizacion del
mismo. Ademads el bus CAN exige una infraestructura de comunicaciones propia entre
todos los componentes del laboratorio y proporciona una velocidad de transmision
méxima de IMbps. Por otro lado la programacién de la plataforma de experimentacion
desde el propio bus CAN exige el desarrollo de un bootloader especifico y limita la
adecuacion del laboratorio a tecnologias que sean reprogramables mediante esta técnica.
Dicho de otra forma el bus CAN no aporta ninguna ventaja sobre Ethernet y afiade
maltiples limitaciones.

En otro sentido otra de las particularidades del laboratorio se centra en la
exigencia de empleo de una aplicacion de escritorio como interfaz grafico de usuario.
Aunque la estabilidad y simplicidad de la misma sean aceptables, esta decision exige
que el acceso del estudiante se produzca desde un computador con sistema operativo
Microsoft Windows y con permisos para la instalacién de nuevo software.

2.11 Arduino Remote lab en la Universidad Abierta Helénica (HOU),

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado en la Universidad Abierta Helénica (HOU)
bajo la supervision del Dr. Vassilis Fotopoulos. Este laboratorio remoto (Fotopoulos,
Anastasios, & Anastasios, 2013) estd desplegado en las instalaciones del laboratorio de
Sistemas y Medios de Comunicacién Digital Informética (DSMC) del HOU, dirigido por
el Prof. Athanassios Skodras, y soportado por la Sociedad de Sistemas y Circuitos de
IEEE (IEEE CAS).

2.11.1 Funcionalidad

Este proyecto estd disefiado para proporcionar un laboratorio remoto sobre el que
realizar una serie de ejercicios basados en la plataforma Arduino. Todo el proceso de
experimentacion incluyendo la edicién del programa, grabacién del microcontrolador y
monitorizacion del comportamiento puede ser llevado a cabo dentro del laboratorio
remoto.

2.11.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

No se ha contemplado su integracién en ninguna plataforma de aprendizaje colaborativo
ni en sistemas de gestion de laboratorios remotos.
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2.11.1.2 Escalabilidad

La escalabilidad no ha sido contemplada durante el desarrollo del sistema. Desde el
punto de vista hardware, la conexién de la plataforma de experimentacién con el
servidor se realiza mediante USB utilizando un puente USB/RS232 integrado en la
plataforma de explotacion. Este sistema permite la conexion de varias plataformas de
experimentacién idénticas sobre un mismo servidor utilizando distintos puertos COM.
Si bien el software del servidor ha sido desarrollado sin tener en cuenta esta posibilidad
por lo que seria necesario adaptar el sistema de reservas y la aplicacion web para
soportar multiples instancias.

2.11.1.3 Desplegabilidad

Todo el disefio de este laboratorio se ha llevado a cabo teniendo en cuenta como
principales caracteristicas su bajo coste y facilidad para desplegarlo en otras
instalaciones. Todos los componentes software del servidor han sido desarrollados
mediante tecnologias de software libre. Asi mismo la plataforma hardware ha sido
disefiada utilizando componentes facilmente adquiribles. La conexién de los diferentes
periféricos con la plataforma de experimentacién se ha llevado a cabo mediante tarjetas
de prototipo rdpido, de forma andloga a la que los estudiantes implementan los
prototipos en laboratorios presenciales (Figura 2.27). Esta decisién reduce la integridad
del laboratorio pero facilita su despliegue en otras instalaciones.

Figura 2.27. Plataforma de experimentacién del Arduino Remote Lab en la Universidad Abierta Helénica
(HOU).
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2.11.1.4 Replicabilidad

El laboratorio remoto ha sido disefiado especificamente atendiendo a los requisitos del
experimento soportado. Unicamente es adaptable a otras tarjetas basadas en la
plataforma de hardware libre Arduino. Tanto el compilador integrado en el cliente web
como el sistema de programacién son exclusivos de esta plataforma, siendo imposible
replicar este laboratorio hacia otras tecnologias o familias de microcontroladores.

2.11.1.5 Disponibilidad

Este laboratorio remoto esta financiado por la Sociedad de Sistemas y Circuitos de IEEE
(IEEE CAS). Aunque es necesario autenticarse, el laboratorio permite el registro de
nuevos usuarios sin requerir ningan tipo de validacién.

El laboratorio proporciona informacién sobre los periféricos conectados y el
diagrama de conexionado. Ademas el estudiante dispone de 7 ejercicios comentados que
puede modificar directamente desde el editor online que aparece en el interfaz de
usuario (Figura 2.28).

Figura 2.28. Acceso al laboratorio remoto para experimentacién con Arduino de la Universida Abierta
Helénica (HOU) desde un smartphone Android.

2.11.1.6 Conectividad

Este laboratorio proporciona todos los recursos necesarios para experimentar con la
plataforma Arduino Duemilanove. A través del navegador el estudiante puede
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autenticarse, reservar el laboratorio en intervalos de una hora y llevar a cabo la
experimentacion. Ninguna configuracion particular de la infraestructura de red es
necesaria para acceder a este laboratorio.

2.11.1.7 Universalidad

Pese a que toda la experimentacion se lleva a cabo desde un navegador, el
funcionamiento del cliente web exige la ejecucion de applets de Java y Flash, limitando
el acceso desde dispositivos moéviles. Ademas la web no es responsiva a diferentes
resoluciones de pantalla siendo poco natural el acceso al laboratorio desde dispositivos
moviles como puede observarse en la Figura 2.28.

2.11.2 Implementacion

El esquema del laboratorio se puede observar en la Figura 2.29. Es una arquitectura
muy basica formada por un servidor principal que se encarga de realizar todas las tareas
de administracién y la programaciéon de la plataforma de experimentacion.

2.11.2.1 Servidor principal

El servidor principal implementa un sistema Linux sobre el que se ha instalado XAMPP
con una version actualizada de Apache y MySQL. La monitorizacion del experimento se
lleva a cabo mediante una webcam de bajo coste utilizando el encoder de video nativo
de Linux (avconv/ffmpeg) y un servidor de streaming abierto.

La programacion de la plataforma de experimentacion se lleva a cabo mediante
el propio entorno de desarrollo integrado proporcionado por la plataforma Arduino
para Linux.

Para el desarrollo del laboratorio se ha desarrollado un sistema de reserva que
permite a los estudiantes registrados establecer franjas de acceso de una hora. Toda la
informacion relativa a los usuarios y reservas se almacena en la base de datos sobre el
SGBD MySQL.

Una de las caracteristicas de este laboratorio remoto es que al no permitir el
acceso concurrente al mismo deriva en un rendimiento limitado. Para la implementacién
del servidor principal se ha utilizado un ordenador escritorio basado en un procesador
Pentium IV con 512 MB de memoria RAM y tinicamente 40GB de espacio en disco.
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Figura 2.29. Arquitectura del laboratorio remoto para experimentaciéon con Arduino de la Universidad
Abierta Helénica (HOU).

2.11.2.2 Cliente

El interfaz de usuario con el laboratorio se desarrolla mediante un navegador. El cliente
utiliza tecnologia AJAX, applets de Java para soportar el editor de codigo y el terminal
serie utilizado para el debugging, y Flash para la monitorizacién de la cdmara. Una
limitacién importante de este laboratorio es que carece de capacidad de interaccién con
la plataforma de experimentacion. El estudiante puede programar el microcontrolador
y monitorizar su funcionamiento pero no interactuar con el experimento, careciendo de
un panel de control de las entradas en el interfaz grafico de usuario. La captura del
experimento puede verse en la Figura 2.30.
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2.11.2.3 Plataforma de experimentacion

Sensor de temperatura LM35

LCD alfanumérico de 2 lineas x 16 caracteres

Servomotor MG995

Diodo led asociado a salida PWM

Diodo led RGB
Dos displays de 7 segmentos

87

La plataforma de experimentacion estd formada por una tarjeta Arduino Duemilanove
y un conjunto de periféricos:

El diagrama de conexionado se puede observar en la Figura 2.31.
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Figura 2.31. Diagrama de conexionado del laboratorio remoto para experimentaciéon con Arduino de la
Universidad Abierta Helénica (HOU).

2.11.3 Escenario de uso

Para llevar a cabo la experimentaciéon en este laboratorio remoto, el estudiante debe
previamente realizar una reserva. Cada reserva tiene una duracién de una hora completa
del dia y un estudiante no puede mantener mas de tres reservas simultaneas. El cliente
web dispone de una herramienta llevar a cabo una reserva, asi como para modificar o
borrar las reservas previamente efectuadas.

Si durante una reserva propia el estudiante se registra, puede acceder al
laboratorio a través de un interfaz grafico de usuario que se muestra en la Figura 2.30.
Desde este GUI el usuario puede editar el programa utilizando un editor asistido
integrado en el mismo, llevar a cabo la compilacion y programaciéon del MCU y
monitorizar el comportamiento desde la webcam. El interfaz de usuario dispone de un
monitor para el puerto serie del Arduino que proporciona una herramienta bésica de
depuracién para comprobar la ejecucion del programa.

Un ment lateral permite cargar en el editor 7 ejercicios basicos que documentan
el funcionamiento de los diferentes periféricos (Figura 2.32).
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Durante el tiempo reservado el estudiante puede llevar a cabo tantas
programaciones del experimento como desee. Diez minutos antes de finalizar el tiempo
de la reserva el cliente muestra una venta emergente que muestra el tiempo de sesiéon
restante. Cuando la sesién finaliza, el sistema retorna automadticamente a la web de
reservas.

2.11.4 Resumen

La caracteristica fundamental de este laboratorio es sin duda el bajo coste requerido para
su despliegue. El total de los materiales utilizados no supera los 100€, descontando el
coste del servidor, que como se ha indicado puede implementarse en cualquier
computador de escritorio descatalogado.

Ademas la razén que ha motivado la inclusién de este laboratorio en este analisis
es la inclusién del entorno de desarrollo requerido para la experimentacién en el propio
cliente. Esto permite desarrollar las tareas de codificacién y grabacién desde la propia
sesion en el laboratorio.

Sin embargo, una limitaciéon importante es la carencia de interaccién con el
experimento al no permitir alterar en tiempo real sefales de entrada conectadas al
microcontrolador sobe el que se desarrolla la experimentacion.

Lab 1 - Blinking LED

temperature sensor
Segment displays

Figura 2.32. Catalogo de ejercicios disponibles en el laboratorio remoto para experimentacién con Arduino
de la Universidad Abierta Helénica (HOU).

2.12 Laboratorio remoto de la Universidad de Maribor para
experimentacion con DSP

Este laboratorio ha sido desarrollado por el Instituto de Robética de la Universidad de
Maribor, bajo la supervision del Dr. Darko Hercog (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik,
2007) (Rojko, Hercog, & Jezernik, 2010) (Uran, Hercog, & Jezernik, 2006) (Hercog &
Jezernik, 2005). Fue desarrollado en el afio 2007 para permitir a los estudiantes realizar
experimentacién remota en control automaético.

2.12.1 Funcionalidad

Este laboratorio remoto es la evoluciéon natural de una tarjeta de desarrollo educacional
para el prototipado rapido de sistemas de control implementada por el Instituto de
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Roboética (FERI) de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacion de
la Universidad de Maribor. Este sistema de desarrollo, denominado DSP-2 (Figura 2.33),
ha sido utilizado con éxito en cursos de sistemas de control impartidos desde el afio 2005
(Jezernik, 2005). Implementado en base a un procesador en coma flotante TMS320C32
de Texas Instruments, su principal funcionalidad es permitir implementar mediante
MATLAB/Simulink sistemas de control, que pueden ser validados utilizando LabView.
Una de las partes fundamentales es el desarrollo de una libreria para Simulink que
incorpora en la “toolbox” un conjunto de bloques con controladores para todos los
puertos de entradas y salidas del sistema de desarrollo. De esta forma el estudiante
puede desarrollar algoritmos de control utilizando la herramienta de disefio rapido
basada en bloques de Simulink con total abstraccién de la programacién del DSP y la
configuracién de los equipos de instrumentacion.

Figura 2.33. Imagen del médulo de aprendizaje DSP-2 conectado a un motor de continua.

Los buenos resultados obtenidos por los estudiantes en los laboratorios presenciales
motivaron al equipo desarrollador a lanzar un laboratorio remoto que permitiera a los
estudiantes desarrollar esa experimentacion remotamente.

2.12.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

Este laboratorio remoto estd compuesto por tres componentes: el sistema de desarrollo
DSP-2, el servidor de laboratorio que permite experimentar mediante los paneles de
control generados con LabView y un servidor de administracién que se encarga de la
autenticacion y el sistema de reserva. Aunque el servidor de administracién puede
implementarse en el mismo equipo donde se aloja el servidor del laboratorio, en la
implementacion se han separado debido a que los servicios de administracién han sido
integrados en el sistema de gestién del aprendizaje de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Ciencias de la Computacioén de la Universidad de Maribor, basado en la plataforma
Moodle.
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2.12.1.2 Escalabilidad

Esa independencia entre el servidor de administracién y el servidor del laboratorio
permite incorporar mualtiples instancias al laboratorio. Para cada instancia se requiere un
servidor de laboratorio independiente que se encarga tanto de llevar a cabo la
programacion del DSP mediante puerto serie como de monitorizar la sefial en tiempo
real y permitir el ajuste de parametros. Cada instancia de experimentacion puede ser
integrada con independencia en el sistema de gestiéon del aprendizaje.

2.12.1.3 Desplegabilidad

No es posible desplegar este laboratorio en otras instalaciones porque tanto el sistema
de desarrollo Hardware DSP-2, como la libreria de Simulink que permite desarrollar
aplicaciones para la misma, son propiedad del equipo desarrollador.

Ademas requiere de licencias de Matlab/Simulink y LabView en los servidores
de laboratorio que encarecen enormemente el despliegue del laboratorio remoto.

2.12.1.4 Replicabilidad

La experimentacion con este laboratorio esta fundamentada en la libreria de Simulink
para el sistema de desarrollo DSP-2, por tanto es imposible su adecuacién a otras
tecnologias. La adecuacién de este experimento a otro dispositivo DSP es complicada
debido a las enormes diferencias entre las diversas arquitecturas de procesadores
digitales de sefial que exigirfan un desarrollo completamente nuevo de la libreria
modular para Simulink.

2.12.1.5 Disponibilidad

El curso esta disponible para los alumnos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Ciencias dela Computacion de la Universidad de Maribor a través del sistema de gestion
de contenidos (CMS) corporativo basado en Moodle. Todos los experimentos del curso
de prototipado rapido de sistemas de control se encuentran documentados. Actualmente
el laboratorio permite la experimentacioén con los siguientes elementos:

e Oscilador RC;

* Velocidad de un motor de continua;

e Control en cascada de un motor de continua;
e Telecontrol de sistemas mecatrénicos

2.12.1.6 Conectividad

Este laboratorio no requiere ninguna configuracion de la infraestructura de red
especifica para su funcionamiento. Toda la comunicaciéon del estudiante con el
laboratorio se lleva a cabo a través de un servidor web sobre el puerto 80.
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2.12.1.7 Universalidad

Pese a que la experimentacion se lleva cabo desde un navegador, es necesario disponer
del plugin de LabView para poder acceder a los paneles de control de los experimentos
generados mediante LabView Virtual Instruments y publicados mediante Ia
herramienta LabView web Publishing. Esto limita la capacidad de acceder desde
dispositivos moviles, pero facilita el acceso a instrumentos virtuales ya implementados
en LabView que son fundamentales para la experimentacién con procesadores digitales
de sefial.

Ademas la implementacién de los algoritmos de control que son programados
en el sistema de desarrollo DSP-2 deben desarrollarse mediante la herramienta
MATLAB/Simulink. Esto limita los dispositivos clientes a ordenadores de escritorio
basados en sistemas operativos Microsoft Windows o Linux y con unos requisitos
avanzados de rendimiento.

2.12.2 Implementacion

La arquitectura del laboratorio se puede observar en la Figura 2.34.

2.12.2.1 Servidor de administracion

Este componente lleva a cabo las tareas de autenticacién y reserva del laboratorio.
Ambas tareas se han implementado como médulos integrables en el sistema de gestion
de aprendizaje Moodle.

Este laboratorio utiliza el sistema de autenticacién nativo de Moodle e incorpora
un sistema de reservas desarrollado como extension de Moodle y basado en el sistema
implementado dentro del proyecto MARVEL (Ferreira & Cardoso, 2005), financiado por
el programa Leonardo Da Vinci de la Comunidad Europea. Cada experimento contiene
asociado una pégina web donde por medio de un calendario los estudiantes pueden
reservar cada instancia en intervalos de una hora. Cuando los estudiantes acceden a la
plataforma Moodle dentro del intervalo reservado el calendario incluye un enlace que
permite acceder al experimento.
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Figura 2.34. Arquitectura del laboratorio remoto basado en DSP de la Universidad de Maribor.

2.12.2.2 Servidor de laboratorio

Requiere la ejecuciéon de los diferentes instrumentos virtuales (VI) implementados en
LabView para monitorizar cada entrada o salida vinculada a un experimento, asi como
el servidor de LabView con el fin de permitir la experimentacién remota. Cada VI
individual permite intercambiar datos entre el sistema de control DSP-2 y el servidor de
laboratorio, mientras que el servidor de LabView permite la publicacién web de cada VI
a través de la herramienta LabView web Publishing. Mediante esta herramienta los
cuadros de control implementados en LabView se pueden publicar de forma rapida y
sencilla en la web sin necesidad de programacién adicional. Una vez que el VI se publica,
cualquier usuario de la web, con el permiso adecuado, puede acceder y controlar un
experimento utilizando un navegador web estdndar con el correspondiente plugin de
LabView instalado.
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Después, cuando el estudiante accede al experimento, los controles de la interfaz grafica
de usuario se activan y ejecutan la aplicacion de LabView como se desarrollaria en un
ordenador local (Figura 2.35). Durante la ejecuciéon del experimento remoto, el
estudiante puede ajustar los pardmetros del controlador y observar los valores de salida
de proceso en texto o en modo gréfico. Nativamente los cuadros de control
implementados mediante LabView incorporan un algoritmo que impide que mas de un
usuario pueda tomar el control sobre el experimento a distancia.

Otra de las tareas del servidor de laboratorio es proporcionar al estudiante las
imagenes obtenidas desde la webcam. Nuevamente esta funcionalidad se ha
implementado mediante un instrumento virtual de LabView. El VI captura imagenes
directamente desde la webcam y las transmite comprimidas en formato jpeg.
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Figura 2.35. Cuadro de control de la instancia del laboratorio remoto basado en DSP de la Universidad de
Maribor que permite la experimentaciéon con servomotores.

2.12.2.3 Plataforma de experimentacion

El componente fundamental de la plataforma de experimentacion es el controlador DSP-
2 que fue desarrollado en FERI (Figura 2.33). Los componentes clave del controlador
DSP-2 son el procesador de coma flotante TMS320C32 fabricado por Texas Instruments
(TI), que se utiliza para la ejecucion del algoritmo de control; la FPGA integrada de la
gama de la familia Xilinx Spartan 3, que implementa el modulador de ancho de pulso
(PWM) vy los interfaces para la interconexion de periféricos. Ademas, el controlador
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DSP-2 contiene todos los periféricos necesarios, para el control de motores de corriente
continua o alterna, convertidores Analégico-Digital (ADC) y Digital-Analégico (DAC),
un PWM trifasico, un conjunto de entradas y salidas digitales de propdsito general
(GPIO) opto-acopladas, un interfaz para el encoder incremental, memoria RAM,
memoria FLASH y un controlador de bus CAN.

2.12.2.4 Cliente

Para acceder al laboratorio es necesario disponer de un ordenador de escritorio con
plataforma Microsoft Windows o Linux que permita la ejecucién de la herramienta
MATLAB/Simulink. Esta herramienta dispone de licencia comercial lo cual dificulta el
acceso a la experimentacion por parte de los alumnos.

Ademads una vez desarrollado el algoritmo de control la interacciéon con el
laboratorio remoto se lleva a cabo mediante un navegador web que debe disponer del
plugin de LabView.

2.12.3 Escenario de uso

Desde el sistema de gestion del aprendizaje de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Ciencias de la Computacién de la Universidad de Maribor, el estudiante puede
descargar la libreria para la herramienta Simulink desarrollado para la gestion del
entorno de desarrollo DSP-2. Esta libreria incorpora los bloques que permiten el
prototipado rapido de sistemas de control (Figura 2.36) y permite la implementacién de
algoritmos de control compatibles con la plataforma de experimentacion.
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Figura 2.36. Bloques incluidos en la libreria Simulink para el control del entorno de desarrollo DSP-2
implementado por la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacién de la Universidad de
Maribor.
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Una vez el alumno desarrolla su sistema de control y comprueba su funcionamiento
mediante el simulador incluido en la herramienta Simulink, puede acceder al laboratorio
remoto para llevar a cabo la programacién del DSP. Antes es necesario realizar la reserva
de la instancia de experimentaciéon deseada.

Cuando accede a la web del experimento, selecciona el fichero binario generado
mediante Simulink y accede al panel de control implementado mediante instrumentos
virtuales de LabView para llevar a cabo la monitorizaciéon y control del experimento.
Paralelamente puede acceder a la webcam que monitoriza la instancia de
experimentacion utilizada.

De esta forma la experimentacion llevada a cabo mediante el laboratorio remoto
es andloga a la que se desempefia en los laboratorios presenciales.

2.12.4 Resumen

Este laboratorio remoto permite llevar a cabo experimentacién con sistemas de control
implementados mediante un procesador digital de sefiales. Los desarrolladores han
conseguido remotizar un experimento que previamente han desarrollado en
laboratorios presenciales manteniendo intactas los principales procesos requeridos para
esta experimentacion.

El laboratorio remoto se fundamenta en permitir la experimentacién con el
sistema de desarrollo DSP-2 mediante el empleo de LabView para la monitorizacién y
control del experimento, si bien este hecho se mantiene del experimento original en los
laboratorios presenciales. Esta herramienta facilita la publicacién en Internet mediante
la aplicacién LabView web Publishing, cuyo tnico requerimiento por el lado del cliente
es un navegador con el plugin de LabView.

Por otro lado este laboratorio requiere la instalacion de MATLAB/Simulink en el
ordenador cliente. El elevado coste de la licencia requerida limita enormemente la
posibilidad de acceder desde ordenadores personales de los estudiantes fuera de los
laboratorios de la Universidad.

2.13 REAL, Remote Engineering and Applications Laboratory de la
Universidad Tecnolégica de llimenau

Este laboratorio remoto ha sido desarrollado por el Grupo de Sistemas de Comunicacién
Integrados en la Universidad Técnica de Illmenau bajo la coordinaciéon del Dr. Karsten
Henke (Henke, Tabunshchyk, Wuttke, Vietzke, & Ostendorff, 2014) (Henke, Ostendorff,
Wuttke, & Vogel, 2012) (Hanke, Ostendorff, & Wuttke, 2012). El laboratorio remoto
REAL es un sistema interactivo hibrido donde los estudiantes pueden disefiar un
algoritmo de control para controlar mediante distintas tecnologias (Figura 2.37) un
conjunto de maquetas electromecénicas.
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Figura 2.37. Esquema general del laboratorio remoto REAL de la Universidad Técnica de Illmenau.

REAL - Remote Engineering and Application's Laboratory

2.13.1 Funcionalidad

Se trata de un laboratorio remoto hibrido porque permite experimentar directamente
con las maquetas electromecénicas o proporcionando modelos de simulacién de los

sistemas fisicos.

Este laboratorio proporciona los recursos de monitorizacién y control necesarios
para permitir observar y probar todas las propiedades del disefio. Siguiendo las
metodologias de disefio formales, el laboratorio permite ejecutar primero una
simulacién e incluso la creacién de prototipos para establecer una base previa al
desarrollo de un disefio de sistema fiable. Ademas, el sistema REAL incluye recursos de
simulacién para validar la funcionalidad de todo el disefio. Para ello, desde un interfaz
gréfico de usuario basado en web, se ofrecen mdltiples posibilidades para la ejecucion

de simulaciones, tales como:

* Uso de modelos de simulacion del sistema fisico para la creaciéon de prototipos.
* Depuraciéon de programas paso a paso y ejecucion en paralelo de varios

prototipos.
* Visualizacién del proceso de simulacion con las herramientas.

» Caracteristicas de generacion de patrén de prueba.
* Generacion de c6digo para el hardware y el software de sintesis.

2.13.1.1 Integracién con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion

Aunque le laboratorio REAL puede funcionar de manera auténoma toda su
infraestructura ha sido desarrollada en base a la arquitectura iLab, lo cual permite su
interconexién con iLab y otros RLMS (Sahara, WebLab-Deusto, etc...).

Ademas el laboratorio REAL ha sido integrado con el sistema de gestion del
aprendizaje de la Universidad Técnica de Illmenau, adecuandose a su sistema de
autenticaciéon e incluyendo un método de validacion automética de los disefios
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realizados por los estudiantes que permite al LMS llevar un seguimiento paso a paso de
las tareas ejecutadas por los estudiantes (Figura 2.38).

student’s PC LMS

Web—interface -

f Pt

Internet

e.g. moodle

remote lah

[ student’s design ]—
( reference design ]—1

Figura 2.38. Validacién del disefio del estudiante bajo el control del LMS en el laboratorio REAL de la
Univesidad Tecnolégica de Illmenau.

2.13.1.2 Escalabilidad

La capacidad de permitir al estudiante experimentar dentro del laboratorio remoto
REAL sobre distintas maquetas electromecénicas con distintas tecnologias exige la
interconexién de todas las plataformas de experimentacién con los dispositivos finales
mediante un bus denominado “Bus de laboratorio remoto interno” (internal remote lab
bus), que permite afadir tanto nuevas plataformas de experimentacién, con
independencia de la tecnologia (microcontroladores, dispositivos 16gicos programables,
PLC, etc...), como dispositivos finales (Figura 2.39).

Este mismo bus, capaz de interconectar todas las plataformas de experimentaciéon
con los diferentes dispositivos, impide el acceso concurrente del laboratorio soportando
una tnica sesién simultanea en la que solo se podré establecer una configuracion de una
plataforma de experimentaciéon conectada a un dispositivo.

2.13.1.3 Desplegabilidad

La complejidad de la arquitectura implementada por este laboratorio y el alto coste del
equipamiento utilizado complica el despliegue de este laboratorio en otras instituciones.

Todos los componentes hardware han sido desarrollados a medida para el
laboratorio y son propiedad del equipo desarrollador.
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2.13.1.4 Replicabilidad

La propia arquitectura del laboratorio (Figura 2.39) estd disefiada para permitir la
experimentacion con mdaltiples tecnologias. Actualmente el estudiante puede seleccionar
entre un microcontrolador PIC, una FPGA de Altera o un PLC de Beck IPC como
plataforma de experimentacién. Asi mismo, la versatilidad del “bus de laboratorio
remoto interno” permite al estudiante seleccionar entre diversas maquetas sobre las que
efectuar la experimentacion.

Sin embargo, para cada plataforma de experimentacion o dispositivo a controlar
que se quiera afiadir al laboratorio es necesario desarrollar respectivamente una “unidad
de proteccion del bus” o una “unidad de proteccion fisica del sistema” especifica que se
implementa mediante un dispositivo 16gico programable en el que se establecen las
restricciones de cada dispositivo. Esto complica enormemente la adiciéon de nuevas
tecnologias.

2.13.1.5 Disponibilidad

El acceso al laboratorio se lleva a cabo desde el propio LMS de la Universidad
Tecnolégica de Illmenau. Los estudiantes deben reservar el laboratorio durante una
fracciéon de tiempo en la que dispondra de acceso exclusivo al laboratorio. Esto
representa una limitacién del laboratorio debido a que con independencia del namero
de plataformas de experimentacién y maquetas electromecanicas integradas en el
laboratorio, el acceso al mismo es exclusivo a un tnico estudiante, pudiendo generar
problemas de disponibilidad cuando se emplea en cursos con un namero considerable
de estudiantes.

2.13.1.6 Conectividad

Este laboratorio no requiere de ninguna configuracion especifica en la infraestructura de
comunicaciones del cliente. Unicamente es necesario Internet para conectarse con el
servidor web que proporciona el cliente a través del puerto 80.

2.13.1.7 Universalidad

Pese a que toda la experimentacion se desarrolla desde un navegador web. Los
diferentes interfaces de control de cada experimento incluido estdn desarrollados
mediante applets de Java (todos ellos sin firmar) lo cual dificulta el acceso desde
terminales moéviles e incluso desde muchos navegadores web.

2.13.2 Implementacion

La arquitectura del laboratorio remoto REAL puede verse en la Figura 2.39.
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Bus interno del laboratorio remoto

Maqueta
Unidad de Electromecanica 3

Plataforma de pfri:it::fiigln r—m
Experimentacién 2 Unidad de b ik
Proteccion el
\ del BUS
Maqueta

Unidad de Electromecanica 1
Proteccién
Plataforma de fisica del
Experimentacion 1 Unidad de sistema

Proteccién
del BUS

Maqueta
Unidad de Electromecanica 2

Proteccion
Plataforma de fisica del m
Experimentacion 2 Unidad de sistema -

Proteccion
del BUS

Servidor de

Laboratorio LAN

iLAB
architecture

Sistema de
gestion del
aprendizaje

INTERNET

Cliente 1

Figura 2.39. Arquitectura del laboratorio REAL desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Illmenau.

La principal caracteristica diferenciadora de este laboratorio remoto es que posibilita la
experimentaciéon desde diferentes plataformas de experimentacion para el control de
distintos dispositivos, permitiendo al estudiante configurar en cada sesién los recursos
a utilizar en la misma. Tres componentes de la arquitectura han sido desarrollados para
proporcionar esta flexibilidad de una forma segura:

* El “bus interno del laboratorio remoto” que permite interconectar todas las
partes del laboratorio.

* La“unidad de proteccién de bus” cuya funcién es interconectar las diferentes
plataformas de experimentacion al bus laboratorio remoto, protegiéndolo de
bloqueo, mal uso y dafnos.
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* La“unidad de proteccién del sistema fisico”, que protege las maquetas
electromecanicas integradas en el laboratorio remoto contra dafios deliberados
o secuencias de control equivocadas accidentalmente.

2.13.2.1 Servidor de laboratorio

El servidor del laboratorio puede realizar las tareas de autenticaciéon y gestion de
reservas, aunque en la implementacion actual las principales tareas de administracion
han sido transferidas al LMS. Actualmente las principales funciones de este componente
son las de ejercer de servidor web de todos los interfaces que permiten la interaccion con
los experimentos, enviar los disefios realizados por los estudiantes a las unidades de
proteccion del bus y permitir la interaccion online mediante un conjunto de sefiales
gestionadas mediante una tarjeta de entradas y salidas que esta conectada al bus interno
del laboratorio remoto.

2.13.2.2 Plataformas de experimentaciéon

La arquitectura de este laboratorio remoto permite la adecuacién de cualquier
plataforma de desarrollo, independientemente de la tecnologia embebida en la que se
base.

Esto es asi porque todas las entradas y salidas se interconectan al bus interno del
laboratorio remoto, filtradas mediante una unidad de proteccion del bus que adecua los
niveles entre los diferentes sistemas de desarrollo. Ademas, esta unidad lleva a cabo la
programacion del dispositivo mediante un programador integrado.

2.13.2.3 Unidades de proteccién de bus

Para cada plataforma de experimentaciéon que se integre en el laboratorio es necesario
desarrollar a medida una unidad de proteccién de bus que permita la interconexién con
el bus interno del laboratorio remoto, asi como la programacion del dispositivo a partir
del disefio recibido desde el servidor del laboratorio.

La unidad de proteccién del bus recibe 6rdenes de una unidad de control y
comprueba la validez de las mismas antes de volcarlas al bus. Esto se hace mediante la
verificacion del protocolo de transporte. El contenido de los datos y direcciones de
transmisién no se comprueban, porque esto depende del sistema fisico utilizado y por
lo tanto es llevado a cabo por la unidad de proteccién especifica de cada sistema fisico.
La funcién de esta unidad es evitar que una unidad de control pueda erréneamente
bloquear el bus y evitar que otros experimentos se vean afectados. La unidad de
proteccién de bus se basa en el mismo hardware que las unidades de proteccion para los
sistemas fisicos en el laboratorio remoto pero utiliza una serie de componentes diferentes
para simplificar la produccién y mantenimiento.
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Una tarea secundaria para la unidad de proteccion del bus es interconectar varias
unidades de control al bus. Una de las principales limitaciones de este laboratorio remoto
es que estas unidades s6lo pueden generar entradas y salidas digitales simples para
interactuar directamente con los sistemas fisicos, impidiendo por lo tanto utilizar
protocolos o sefales analégicas en el control de dispositivos.

Por el contrario, una ventaja de utilizar una unidad de proteccién del bus es que
entre sus funciones esté la de adaptar el nivel de la plataforma de experimentacién con
la tensién del bus.

Finalmente, la unidad de protecciéon del bus acttia como programador para las
plataformas de experimentacién integradas en el laboratorio. Recibe los archivos de
programacion desde el cliente web a través del servidor de laboratorio.

2.13.2.4 Unidad de proteccidn de los sistemas fisicos

La principal funcién de este componente es proteger al dispositivo a controlar
permitiendo que los estudiantes puedan ejecutar sus algoritmos directamente en la
unidad de control siendo totalmente libres en la eleccion de las herramientas de
desarrollo. La unidad de protecciéon del sistema fisico comprueba la del disefio del
estudiante mediante el filtrado de todas las sefiales que son enviadas al dispositivo. Sélo
aquellas sefiales que no va a causar ningtin mal funcionamiento se vuelcan al dispositivo.
Todas las demads se descartan y opcionalmente presentan una condicién de error a un
sistema de gestion de aprendizaje (LMS). Las sefiales pueden ser enviadas desde la
plataforma de experimentacion elegida o directamente desde el cliente web, a través de
la tarjeta de entradas integrada en el servidor del laboratorio y conectada al bus interno
del laboratorio remoto (Figura 2.40).

Figura 2.40. Plataforma hardware utilizada para implementar la unidad de proteccién del sistema fisico en
la laboratorio REAL desarrollado por la Universidad Tecnolégica de Illmenau.

Este concepto se puede utilizar con todas las unidades de control como
microcontrolador, FPGA, PLC, etc. El uso de una unidad de proteccién tan universal da

102



Ignacio Angulo Capitulo 2. Estado del Arte

a los estudiantes el mayor grado de libertad para su disefio, ya que no hay precauciones
que tengan que ser tenidas en cuenta.

2.13.2.5 Cliente

Como ya se ha comentado anteriormente toda la experimentacion del estudiante se lleva
a cabo desde un navegador por medio de la web alojada en el servidor del laboratorio.
Las distintas paginas web que permiten interactuar con las diferentes maquetas
integradas en el laboratorio estan desarrolladas mediante applets de Java no firmados
que dificultan el acceso desde ciertos navegadores.

2.13.3 Escenario de uso

El enfoque de este laboratorio remoto es permitir al estudiante llevar a cabo
experimentacion a través de Internet de la misma forma en la que lo haria en un
laboratorio presencial. La idea es que cuando el estudiante accede al laboratorio debe
elegir los equipos con los que va a experimentar e implementar un prototipo para
validar el disefio desarrollado.

Cuando el estudiante comienza una sesién con el laboratorio, previamente debe
haber realizado la reserva, accede a una web de configuracion en la cual debe elegir la
plataforma de experimentacién y el dispositivo (maqueta electromecénica) que desea
controlar. Existen también recursos virtuales que permiten al estudiante realizar
simulaciones para probar el disefio antes de implementarlo fisicamente.

Cuando el estudiante ha montado su experimento, el siguiente paso es
seleccionar el fichero binario con el que programar la plataforma de experimentacion.
Este fichero es completamente independiente al laboratorio remoto y debe haber sido
desarrollado por el estudiante utilizando el entorno de desarrollo por él preferido.

Cuando el estudiante da la orden de programar el dispositivo, el servidor del
laboratorio recibe el fichero mediante un comando POST y lo transfiere a la unidad de
proteccién del bus asociada a la plataforma de experimentaciéon seleccionada, que se
encarga de llevar a cabo la programacién de esta.

En ese momento se carga una web con un interfaz grafico de usuario desarrollado
por medio de un applet de Java para permitir la experimentacién sobre el dispositivo
conectado. Existen dispositivos que no requieren experimentacién, mientras que otros
requieren de un interfaz de usuario que permita enviar o6rdenes durante la
experimentacion. Incluso pueden existir casos en los que la maqueta electromecanica no
requiere un control mediante un sistema embebido y la experimentacion se desarrolla
directamente desde los controles dispuestos en el interfaz de usuario.
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2.13.4 Resumen

Dado que la funcionalidad del experimento es controlar maquetas electromecanicas
did4cticas, que son equipos de alto coste y en los laboratorios presenciales sufren los
errores de los estudiantes y requieren un continuo mantenimiento, se ha puesto un
especial cuidado en impedir que el estudiante pueda dafiar el dispositivo a controlar
para dotar de integridad y sostenibilidad al laboratorio remoto. El filtrado de las sefiales
ejecutada por las unidades de proteccion del bus y de proteccién de los sistemas fisicos
hace que este laboratorio remoto esté a prueba de errores e incluso de ataques
malintencionados. Esta caracteristica elimina los miedos que generalmente asaltan a los
estudiantes cuando se disponen a trabajar con equipamiento de alto coste, suponiendo
una ventaja incluso sobre los laboratorios presenciales.

Sin embargo el uso de estos dispositivos de filtrado imponen un alto coste al
laboratorio remoto puesto que tinicamente permiten el control de dispositivos mediante
simples lineas digitales. La proliferacion de sensores y dispositivos analégicos o
controlados mediante buses de comunicacion (I2C, SPI, CAN , etc...) limitan
enormemente la experimentacion.

Este sistema tiene como caracteristica fundamental proporcionar al estudiante un
laboratorio tnico para el desarrollo de aplicaciones embebidas dirigidas al control de
sistemas electromecanicos sin limitaciones en cuanto a la tecnologia ni al dispositivo
controlado. Esta capacidad de configuracion del experimento por el estudiante,
conseguida mediante el bus interno del laboratorio remoto, impone un acceso exclusivo
un usuario lo cual limita su adecuacién a cursos con alto nimero de estudiantes.

En lo referente al coste del laboratorio, la utilizaciéon de maquetas industriales y
la necesidad de disefar circuitos a medida para cada tecnologia de desarrollo y sistema
a controlar elevan su coste muy por encima del calculado en el resto de sistemas
analizados.

2.14 Otros Laboratorios Remotos para la experimentaciéon con sistemas
embebidos

Ademas de estos diez laboratorios remotos que han sido analizados, existen otros
sistemas resefiables que no han sido detallados bien por similitud con alguno de los
incluidos anteriormente o por falta de disponibilidad durante el desarrollo de este
capitulo. Sin embargo, para consolidar el mapa actual de laboratorios remotos para la
experimentacion con sistemas embebidos, los principales sistemas desplegados han sido
incluidos en la Tabla 2.2 que recoge sus principales caracteristicas. El desglose de
laboratorios remotos contemplados en esta comparativa se incluye a continuacion:

1.- Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Erlangen-Nuremberg
(Reichenbach M. , Schmidt, Pfundt, & Fey, 2011).
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2.- Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Coimbra (Lobo, 2011).

3.- “ViciLab” un Laboratorio Remoto para experimentacién con circuitos
digitales y FPGA desarrollado por la Universidad Nacional de Irlanda en Galway
(Morgan, y otros, 2014).

4.- Labshare FPGA Rig (Lowe, Murray, Lindsay, & Liu, 2009).

5.- CPLD Hybrid Lab de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Carintia (Pop,
Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011).

6.- AT89S52 MCU Remote lab de la Universidad de Indonesia (Limpraptono,
Ratna, & Sudibyo, 2012).

7.- Laboratorio de educacion a distancia, MicroLab de la Universidad Demirel
Sulayman (Kutlu & Tasdelen, 2010).

8.- Arduino Remote lab en la Universidad Abierta Helénica (HOU) (Fotopoulos,
Anastasios, & Anastasios, 2013).

9.- Laboratorio remoto para basado en un DSP de la Universidad de Maribor
(Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007).

10.- REAL, Remote Engineering and Applications Laboratory de la Universidad
Tecnolégica de lllmenau (Henke, Ostendorff, Wuttke, & Vogel, 2012).

11.- Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Hanoi (Hoang, y otros, 2015).

12. eDiViDe: Laboratorio virtual Europeo para el disefio de sistemas digitales
(Vandorpe, y otros, 2013).

13.- Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Jiangsu (Hui & Tie-jun,
2008).

14.- Laboratorio Online de sistemas digitales de la Universidad de Makerere
(Butime, y otros, 2012).

15.- Laboratorio remoto para FPGA de la Universidad de Vadapalani (Karthik,
Shreya2, & Srihari, 2014).

16.- Laboratorio remoto para MCU 80C537 de la Universidad politécnica de
Catalufa y la Universidad de Ciencias Aplicadas de Carintia (Gilibert, Picazo,
Auer, Pester, & Cusidd, 2006).

17.- Laboratorio RexPIC del Instituto Federal de Ceara (Goncalves de Moraes &
Mendes de Sales, 2012).

18.- Laboratorio remoto para disefio de sistemas basados en microcontroladores
de la Universidad de Rijeka (Zenzerovi¢ & Suci¢, 2011).
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19.- Laboratorio DistanceLab de la Universidad Tecnolégica de Tallin. (Sell, y
otros, 2015).

20.- Laboratorio remoto para experimentacion con microcontroladores de la
Universidad de Pamplona (Colombia) (Rangel, Chacén, & Araque, 2011).

21.- Laboratorio de experimentacién remota con FPGA de la Universidad de
Fayoum (El-Medani, 2008).

22.-Laboratorio Remoto para microcontroladores de 8 bits de la Universidad de
Oporto y la Universidad de Australia del Sur (Ferreira, Nedi¢, Machotka,
Nafalski, & Gol, 2010).

23.- Open FPGA Remote Lab de la Universidad Nacional de Educacién a
Distancia (Tawfik, Sancristobal, Martin, Diaz, & Castro, 2012).

24 - PICs Remote Lab de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia
(Tawfik, Sancristobal, Martin, Diaz, & Castro, 2012).

25.- Laboratorio para experimentacion con Arduino de la Universidad Técnica
Nacional de Zaporizhzhya (Anzhelika, Olga, Ivanov, Sokolyanskii, & Kurson,
2015).
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Integracion

Tabla 2.2. Anélisis de caracteristicas fundamentales de los principales laboratorios remotos para la experimentaciéon con sistemas embebidos

Escalabilidad

Desplegabilidad

Replicabilidad

Disponibilidad

Conectividad

Universalidad

Arquitectura

Interaccion

1 FPGA FAU

2 FPGA UC

3 ViciLab

4 Labshare
FPGA

5 FPGA CUAS

6 MCU Ul

Stand-Alone

Stand-Alone

Plataforma
ViciLogic (LMS
Propietario)

Sahara RLMS

RLMS iLab

Stand-Alone

10 instancias.

Cada instancia de
experimentacion
conectada por USB
con el servidor de
laboratorio.

Instancia tinica

16 instancias

Instancias de
experimentacion
interconectadas en
torres de 8 por
Ethernet

4 x Instancias

Cada instancia de
experimentacion se
conecta por cable
paralelo a un PC para
programacion.

Instancia tnica

2 instancias

Las instancias de
experimentacion  se
conectan mediante un
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Sw: Open Source
Hw: Propietario

Sw: Quartus II,
YawCam
Hw: Comercial

Sw: Propietario
Hw: Propietario

Sw: Abierto
Hw: Abierto

Sw: MAXPLUS,
Citrix y Labview VI

Hw: Propietaria

Sw: Propietario
Hw: Propietario

Compatible
dispositivo
programables por
JTAG

Compatible con
FPGAs de Altera
familia Cyclone

Universal para
FPGA

Compatible con
FPGAs de Xilinx
familias Spartan y
Virtex

Compatible con
CPLDs de Altera
familia MAXPLUS

Compatible con
plataformas basadas
en MCU atmel
AT89S52

Alumnos VHB

Abierta

Abierta

Red Labshare

Lab2Go

Por invitacién -

Durante

imparticiéon de

curso en

Universidad de

Indonesia

TCP 22, 8001-8010,
8101-8110 (2x
instancia)

HTTP:80

HTTP:80

HTTP:80

TCP 135

HTTP:80

Clte SSH,
Navegador web
(Plugin VLC)
Xilinx webpack ISE

Navegador web
(Java applet no
firmado)
Quartus II

Aplicacion ViciLab
(propietaria)
PlanAhead 6
Quartus II

Navegador web

Xilinx webPack ISE

Navegador web
(applet de Java de
Citrix y Plugin
Labview)

Altera MAX+PLUS

Navegador web

IDE para atmel
AT89S52

Mixta

Centralizada

Distribuida

Replicada

Centralizada

Distribuida

M:Virtual

I: E.Digitales

M:WebCAM
I: E.Digitales

M: Virtual

I: E.Digitales

M: webcam

I: E.Digitales,
Gen. Func

M: Virtual

I: E.Digitales

M: webcam

I: E.Digitales
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7 MicroLab SDU Stand-Alone

8 Arduino HOU

Stand-Alone

9 DSP UM LMS Moodle
LMS Moodle
RLMS Shara

10 REAL ITU
11 FPGA HUST

Stand-Alone

convertidor
Ethernet/serie

3 instancias

Las instancias de
experimentacion se
interconectan
mediante Bus CAN.

Instanca Unica

4 Instancias

Cada instancia
requiere un servidor
de laboratorio. No
hay balanceo de
carga.

(3) x (3) Instancias

Cada plataforma de
experimentacion y
dispositivo se conecta
al Bus del laboratorio.

2 Instancias

Cada instancia de
experimentacion
conectada por USB
con el servidor de

Sw: Propietario

He: Propietario

Sw: Abierto

Hw: Abierto

Sw: Propietario

Hw: Propietario

Sw: Propietario

Hw: Propietario

Sw: Propietario

Hw: Servidor de
Interacciéon
propietario

Compatible con
MCU
reprogramables con
UART integrado

Compatible con
plataformas
Arduino

Plataforma DSP-2

Universal

Compatible con
FPGAs de Altera
familia Cyclone

Abierta

Abierta

Alumnos Facultad
de Ingenieria
Eléctrica y Ciencias
de la Computaciéon
de la Universidad
de Maribor

Alumnos
Universidad
Tecnolégica de
Illmenau

Alumnos
Universidad de

Hanoi

TCP 2000-2020

HTTP:80

HTTP:80

HTTP:80

TCP: 2000-2001

Aplicac
Client (

Compil

Navega
(applet

Flash

Navega
(Plugin

Matlab,

Navega
(applets

IDE part
seleccio

Aplicac
escritor
platafor
Windoy

(propie
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13 FPGA (Jiangsu)

14 FPGA UM

15 FPGA SRMU

16 MCU UPC
17 RexPIC IFCE

18 PIC UR

Stand Alone

RLMS iLab

Stand Alone

RLMS iLab

Stand Alone

Stand Alone

P

Instancia Unica

Instancia Unica

Instancia Unica

Instancia Unica

Instancia Unica

Instancia Unica

Varioce T aboratorioc

Sw: Propietario

Hw: Propietario

Sw: Comercial
(LabView Vi)

Hw: Comercial

Sw: Propietario

Hw: Comercial

Sw: MAxPLUS,
Citrix y Labview VI

Hw: Propietaria

Sw: Microchip
TCPIP stack

Hw: Propietario

Sw: Propietario

Hw: Comercial

Cwa7e Pronietario

Palataformas de
experimentacion
basadas en FPGA
compatibles JTAG

NI FPGA Digital
Electronics
laboratory

FPGA Spartan 3

Infineon SAB
80C537

Familia MCU
Microchip PIC 16F

Familia MCU
Microchip PIC 16F

NMCTT ATmeoa?”61-

Alumnos
Universidad de
Jiangsu

Alumnos
Universidad de

Jiangsu

Alumnos
Universidad de

Makerere

Lab2Go

Abierta

Obsoleto

Abhioria

TCP:2001

HTTP

HTTP

TCP 135

HTTP

HTTP

TTP

Aplicac
escritor
platafor
Windox

IDE cor
FPGA

Navega
(Plugin

Navega
(Plugin

Navega

(applet
Citrix y
Labviey

Altera ]

Navega

Microct
IDE

Navega

Microct
IDE

N aveon
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20 PICIIDTA

21 FPGA UF

22 MCU UP

23 FPGA UNED
24 PIC UNED

Arduino (Ukrania)

Stand Alone

Stand Alone

LMS Moodle

Stand Alone

Stand Alone

Stand-Alone

Instancia Unica

20 Instancias

Cada instancia
dispone de su
servidor de
laboratorio. Servidor
de administracion
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2.15 Consideraciones finales

Una vez analizado un conjunto significativo de laboratorios remotos, podemos
extraer una serie de consideraciones que deberan ser consideradas al implementar
una nueva arquitectura.

Estudios desarrollados sobre arquitecturas de laboratorios remotos
multidisciplinares (Lowe, Murray, Lindsay, & Liu, 2009) remarcan dos objetivos
fundamentales que deben priorizarse: facilitar el intercambio de recursos entre
diferentes instituciones (1) y reducir el coste de la experimentacién (2). En el caso
especifico de los laboratorios remotos destinados a la experimentacién con sistemas
embebidos los objetivos difieren debido a que generalmente el coste de las
plataformas de experimentacion no es elevado.

La rapida evolucién de las tecnologias utilizadas para la implementacién de
sistemas embebidos (Figura 2.41) exige la permanente asimilacion de nuevos
plataformas tecnoldgicas y requiere la actualizacion continua de los laboratorios, algo
que resulta especialmente complicado para instituciones educativas que no pueden
permitirse el reemplazo continuo de los sistemas de desarrollo utilizados en los
laboratorios presenciales. Los laboratorios remotos permiten a los estudiantes
experimentar con plataformas de tultima generacion y puede resultar un
complemento perfecto para los experimentos llevados a cabo presencialmente en los
laboratorios.

CPU Performance is Accelerating

Single Core CPU Performance:
—Memaory performance
ainteger Performance | 6x

FP performance

2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cortax-A$ = Corex-A9 Cortex-AlS Cortex-AS7 Cortex-A72 14/16FF
..L.‘ “r ‘”'”; PGME 2.2GMz2 200w AT 2.5 GMz 2% gen bgLITTLE
ARM

Figura 2.41. Evolucién de modelos y rendimiento de la familia A de ARM en los tdltimos 7 afios.

Por otro lado el disefio de sistemas embebidos exige llevar a cabo un disefio conjunto
del motor hardware y de la arquitectura software de aplicacién (Yen & Wolf, 1996),
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siendo esta tltima parte la mas determinante en el rendimiento del sistema final (Joshi
& Gurumurthy, 2014). Los laboratorios remotos permiten completar las fases del
disefio software con independencia del hardware, acelerando el proceso de
asimilacién de los contenidos y ayudando a optimizar el tiempo de experimentacion
el laboratorios presenciales (de Jong, Linn, & Zacharia, 2013).

Como se ha podido observar tras el analisis de los laboratorios seleccionados,
existen sistemas que implementan de manera independiente todas las tareas de
administracion y otros que se integran en sistemas de gestion de laboratorios remotos
(iLab, Sahara, webLab-Deusto, etc...) o sistemas de gestion del aprendizaje (Moodle,
Sakai, Blackboard, etc...) (San Cristébal, 2010), delegando gran parte de estas tareas
de administracién, como autenticacién, reserva, trazabilidad de sesiones, etc... sobre
estas plataformas, en las que la comunidad que las soporta garantiza su
mantenimiento y evolucion. Ademas existen soluciones combinadas en las que el
administrador encargado de la instalacion del laboratorio puede elegir entre integrar
cada uno de los modulos en estas plataformas o desplegar un sistema independiente
que las soporte. Esta tltima opcién facilita el despliegue y la adecuacién a los
requerimientos de las diferentes instituciones educativas.

Debido a la exigencia de programacion fisica de las plataformas de
experimentaciéon (microcontroladores, FPGAs, DSPs, etc...) en los laboratorios
remotos destinados a la experimentacién con sistemas embebidos no es posible el
acceso simultaneo de maltiples usuarios a una misma instancia. Entre los laboratorios
analizados existen sistemas que permiten el acceso concurrente de multiples
estudiantes pero, por la naturaleza de la tecnologia, nicamente se permite la
experimentacion con el disefio de un estudiante que en estos casos, toma el papel de
conductor de la experimentacién y relega la capacidad del resto de usuarios a la
monitorizacién e interaccién con su propio disefio (Kutlu & Tasdelen, 2010). Por
tanto, otra caracteristica fundamental que debe cumplir un laboratorio remoto es la
escalabilidad, permitiendo el despliegue de varias instancias de experimentaciéon
entre las que se balancee el acceso de los usuarios. Esta caracteristica es prioritaria si
se desea utilizar un laboratorio remoto con dominios importantes de estudiantes.

Otra caracteristica critica para un laboratorio remoto es facilitar la
conectividad con el mismo desde distintas instalaciones. Teniendo en cuenta que los
laboratorios remotos son cominmente accedidos desde instituciones educacionales
en las que generalmente la conexion se lleva a cabo por detras de un cortafuegos,
utilizar puertos poco comunes puede provocar errores de acceso que impliquen a los
servicios IT llevar a cabo configuraciones especificas que vulneran la seguridad de la
instalacion.
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En este sentido, es obvio que una de las principales ventajas de los laboratorios
remotos es que permiten el acceso por los estudiantes a cualquier horario y desde
cualquier ubicacién. Esta universalidad se ve mermada si para el acceso se impone la
utilizacion de aplicaciones especificas que estan implementadas solo en algunas
plataformas o requieren la ejecucion applets o Plugins que tunicamente son
compatibles con ciertos navegadores. Utilizar clientes soportados por un navegador
web mediante el uso de tecnologias como HTMLS5, JavaScript y XML (AJAX) permite
simplificar las arquitecturas del laboratorio remoto, y puede proporcionar un entorno
mas integrado y sensible que ademéds de permitir a los estudiantes acceder desde
dispositivos méviles (Ordufia P. , Garcia-Zubia, Irurzun, & Rodriguez-Gil, 2011)
(Garcia-Zubia, Orduna, Lopez-de-Ipina, & Alves, 2009).

Desde el punto de vista del desarrollo de la experimentacion, es importante
contemplar como se va a desarrollar la experimentacion por parte del estudiante.
Muchos laboratorios permiten contemplar las tareas de programacién y validacién,
pero exigen que la codificacion y compilacién o sintesis sean desarrolladas por el
estudiante desde su propio dispositivo y mediante el empleo de sistemas de
desarrollo integrados que generalmente estan proporcionados por el fabricante de los
dispositivos en los que se fundamenta la plataforma de experimentacion. Esto limita
enormemente el tiempo de acceso al laboratorio ya que las tareas del ciclo de disefio
que més tiempo consumen son desarrolladas sin ocupar el laboratorio. Sin embargo,
utilizar tecnologias web compatibles con los principales navegadores no sirve de
nada si la experimentacion requiere el empleo de un sistema de desarrollo que
tnicamente estd disponible para ciertas plataformas, ya que poder acceder al
laboratorio para programar la plataforma de experimentacion y validar el disefio
mediante interacciéon y monitorizacién no sirve de nada si ese disefio no puede ser
corregido o modificado. Otros laboratorios incluyen un editor integrado desde el que
el estudiante puede codificar el disefio y herramientas para generar el fichero binario
resultante. Por este motivo el tiempo necesario para la experimentacién en estos
laboratorios es muy grande y los sistemas de colas no resultan vélidos, siendo
necesario utilizar un sistema de reservas que permite a los estudiantes reservar el
acceso al laboratorio durante un tiempo proporcional al requerido por Ila
experimentacion. Estos sistemas pueden generar problemas de disponibilidad en
ciertos periodos (p.e. entrega de trabajos) si el nimero de instancias disponibles no es
acorde al dominio de estudiantes que acceden al laboratorio.

En definitiva, tras analizar los principales laboratorios remotos desplegados
para el desarrollo de experimentacién con tecnologias propias de los sistemas
embebidos, se pueden extraer varias conclusiones especificas que determinan el
rendimiento de estos sistemas en particular, no alineadas con los resultados
publicados en la bibliografia de laboratorios remotos genérica (Lowe, Murray,
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Lindsay, & Liu, Evolving Remote Laboratory Architectures to Leverage Emerging
Internet Technologies, 2009) (de Jong, Linn, & Zacharia, 2013) (otros)

Las caracteristicas particulares de los sistemas embebidos exigen la
disposicién de multiples instancias para la experimentacién concurrente de
multiples estudiantes. Por tanto la escalabilidad de los laboratorios remotos para
experimentacion con tecnologias embebidas se convierte en la caracteristica mds
determinante que condiciona el rendimiento de estos sistemas.

La continua evolucién de las diferentes tecnologias embebidas lleva a limitar
el ciclo de vida de los nuevos dispositivos embebidos a una ventana que oscila
entre los 5 y los 10 afios en funcién de los distintos fabricantes. Ademas
teniendo en cuenta la finalidad didéctica de los laboratorios remotos es
necesario la continua actualizacién las tecnologias sobre las que se desarrolla
la experimentacion para la formacion de estudiantes con las competencias
demandadas por la industria. Por ello, la replicabilidad de los laboratorios remotos
desarrollados para experimentacion con tecnologias embebidas, se torna una
caracteristica fundamental para garantizar la sostenibilidad de los laboratorios.

A diferencia de otros laboratorios remotos que permiten la experimentacion
con equipos de otras disciplinas, el bajo coste de los sistemas de desarrollo
embebidos propicia que son los dispositivos requeridos para la remotizacion del
laboratorio los que mds determinantemente influyen en el coste total de los laboratorios
remotos para la experimentacion con sistemas embebidos.

La Tabla 2.2 demuestra una dependencia total entre las arquitecturas adaptadas por

cada laboratorio remoto y las caracteristicas citadas que se puede resumir en de la

siguiente forma:

Arquitecturas Centralizadas: Basadas en proporcionar acceso remoto sobre
las plataformas de experimentacion comerciales, impiden la escalabilidad del
sistema o limitan enormemente el ntiimero de instancias posible. Permiten la
replicabilidad, permitiendo la sustitucién de los diferentes componentes que
conforman la instancia de experimentacion.

Arquitecturas Distribuidas: Se fundamentan en la experimentacién que va a
ser provista por el laboratorio. Facilitan la escalabilidad de los laboratorios
pero en la mayoria de los sistemas presentan una dependencia fuerte con la
tecnologia especifica presente en la plataforma de experimentacion que
complica la replicabilidad.

Arquitecturas Mixtas: Condicionan la escalabilidad a componentes de las
instancias que se conectan directamente con el servidor del laboratorio.
Arquitecturas Replicadas: Permiten la escalabilidad a fuerza de replicar el
servidor del laboratorio generando un alto coste de la instalacion.
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Especificacion de la
arquitectura propuesta

emostrada la relaciéon entre las arquitecturas identificadas en los

laboratorios remotos desplegados para la experimentacién con sistemas

embebidos en el capitulo anterior y las principales caracteristicas que

definen el rendimiento de un laboratorio remoto desarrollado para permitir
la experimentacién con tecnologias embebidas, en este capitulo se definirdn los
componentes necesarios para el despliegue de un laboratorio remoto, se describiran
las arquitecturas identificadas y se disefiara una nueva arquitectura optimizada para
la consecucién de las caracteristicas remarcadas.

3.1 Identificacion de los componentes basicos de un laboratorio
remoto para la experimentacion con sistemas embebidos

Tras el estudio de los principales laboratorios remotos dedicados a la
experimentacién con sistemas embebidos llevado a cabo en el capitulo anterior se han
identificado los componentes fundamentales requeridos que deben ser integrados en
la arquitectura (Figura 3.1).

115



Tesis doctoral

Servidor de
Interaccion

Figura 3.1. Componentes fundamentales de un laboratorio remoto para la experimentacién con
sistemas embebidos.

Servidor de administracion

Este componente desempena el conjunto de tareas de administracion del laboratorio

remoto. Aunque el conjunto de tareas que debe realizar un laboratorio remoto

depende de los requisitos especificos del mismo, las principales tareas de

administracion son las siguientes:

Autenticacion/gestion de usuarios. La autenticacion de los usuarios puede
llevarse a cabo sobre un sistema especifico propio del laboratorio remoto,
sobre un dominio institucional o mediante un sistema de autenticacién y
autorizacién en Internet (OpenID, OAuth, FB Login, etc.).

Administracion de permisos. En ocasiones los laboratorios remotos permiten
identificar entre tipos de usuarios con diferentes prioridades o tiempos de
acceso.

Gestion de colas. Son los sistemas de gestion de acceso mds convenientes
cuando el tiempo de la sesién es reducido. Gestionan los accesos de los
usuarios concurrentes por orden de llegada o prioridad.

Gestion de reservas. Permiten la reserva de laboratorio por los estudiantes
durante fracciones de tiempo. En aquellos laboratorios remotos en los que la
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experimentacion requiere tiempos considerables este sistema es
recomendable para garantizar el acceso ordenado de los estudiantes.

*  Registro de trazabilidad de las sesiones de experimentacion. Registrar las diferentes
acciones que los estudiantes desarrollan en sus sesiones de experimentacion,
asi como almacenar las diferentes versiones de los disefios implementados
proporciona una informacién que permite a los administradores detectar
problemas en la implementacion y a los profesores evaluar la experimentacién
llevada a cabo por los estudiantes.

* Balanceo de carga entre diferentes instancias de experimentacion. Aquellos
laboratorios que disponen de multiples instancias o de diferentes tecnologias
en las plataformas de experimentacién requieren de un sistema que permita
balancear entre ellas las sesiones de los estudiantes (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Interfaz de usuario para la seleccién de instancia de experimentacién en el laboratorio
remoto Labshare FPGA rig.

En el caso especifico de los laboratorios remotos centrados en la experimentacién con
sistemas embebidos en los que, como se ha demostrado en el capitulo anterior, la
experimentaciéon concurrente de varios estudiantes no tiene sentido, la funcién
principal del servidor de administracion es gestionar de forma ordenada las sesiones
de experimentacion de los estudiantes. Esta gestion debe llevarse a cabo en base a un
sistema de colas, con o sin distintas prioridades, para el dominio de estudiantes o
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mediante un sistema de reservas. El sistema gestor debe elegirse en funciéon del
tiempo maximo de la sesiéon y de la demanda del experimento (Ordufa, y otros, 2011).

Aunque los sistemas de gestion de laboratorios remoto aportan soluciones
Optimas para el desarrollo de todas estas tareas, existen disefios e implementaciones
“standalone” optimizados para su despliegue en dispositivos de bajo rendimiento o
que facilitan su instalacién para laboratorios remotos que deben ser accedidos o
consumidos de forma independiente.

3.1.2 Servidor del experimento

Este componente se encarga de recibir las 6rdenes que los estudiantes que acceden al
laboratorio ejecutan desde el cliente y encaminarlas hacia las plataformas de
experimentacion o interaccién correspondientes.

Las principales acciones que debe ejecutar o lanzar el servidor del
experimento son las siguientes:

»  Programacion de la plataforma de experimentacion. En cualquier tecnologia de
sistemas embebidos la experimentacién con un determinado disefio requiere
la programacion del dispositivo sobre el que se fundamenta el experimento
(MCU, FPGA, DSP, etc.). En una arquitectura centralizada el servidor de
grabacion estd directamente conectado al servidor del experimento (USB,
RS232, etc...), mientras que una arquitectura distribuida promueve la
existencia de un sistema independiente capaz de recibir el firmware (Ethernet,
wifi, CAN, etc.) y llevar a cabo la grabacion de la plataforma de
experimentacion.

» Interaccion con las entradas conectadas a la plataforma de experimentacion. La
validacién de un disefio implica la interaccion con las entradas del sistema
mediante sistemas de conmutacién (pulsadores, interruptores, etc...),
generadores de frecuencia, selectores analdgicos, etc.

»  Proteccion sobre errores voluntarios o fortuitos. Algunos laboratorios remotos
disponen de mecanismos que permiten la deteccion en los disefios
implementados de condiciones que pueden conllevar un uso inadecuado del
laboratorio.

» Sistemas autotesting para la deteccion de errores. Es conveniente que los
laboratorios remotos ejecuten periddicamente y de manera automadtica un
conjunto de tests de validacion que permitan detectar el funcionamiento
erréneo de los principales componentes del laboratorio y generen las alarmas
correspondientes sobre el personal de administracion.
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La implementacién de este componente depende directamente de la arquitectura del
laboratorio remoto. La mayoria de los laboratorios analizados en el capitulo anterior
han desarrollado el servidor del experimento atendiendo a las caracteristicas
especificas de las plataformas de experimentaciéon e interaccion utilizadas, e
impidiendo su réplica sobre otras tecnologias (Figura 3.3).

Los sistemas de gestion de laboratorios remotos incluyen mecanismos para la
interpretacion de las o6rdenes recibidas de los estudiantes y permiten la
implementacién del cédigo requerido para su ejecucion sobre las plataformas de
experimentaciéon e interaccién. La descomposicion de todos los componentes
identificados en el presente capitulo permite desacoplar las funcionalidades de cada
uno de ellos, simplificando enormemente la adecuacion a diferentes tecnologias de
sistemas embebidos. Asi mismo la adopcién de una arquitectura distribuida
simplifica el desarrollo de este componente permitiendo coordinar las tareas de
experimentacion con independencia del sistema de programacion de la plataforma
de experimentacion y del protocolo de comunicacién utilizado con la plataforma de
experimentacion.

Control
board (0)

Figura 3.3. Imagen del servidor del laboratorio conectado a dos instancias de experimentacién del
laboratorio remoto de la Universidad de Ciencia y Tecnologias de Hanoi.
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3.1.3 Cliente

Proporciona al estudiante el entorno de experimentacion. La composicion de este
componente depende directamente de la naturaleza del laboratorio. La mayoria de
los laboratorios analizados en el estado del arte se limitan a proporcionar un recurso
en el cual el estudiante puede llevar a cabo las fases de programacion y validacion del
disefio, exigiendo el desarrollo de las fases de codificacién y compilacién/sintesis en
un entorno de desarrollo compatible con la tecnologia de experimentacion ajeno al
laboratorio remoto. Algunas excepciones (Fotopoulos, Anastasios, & Anastasios,
2013) permiten desarrollar todas las fases de la experimentaciéon desde el propio
laboratorio remoto. Las ventajas de incorporar los recursos de edicion del codigo y
compilacién/sintesis en el laboratorio remoto son obvias: permite llevar a cabo todas
las fases de la experimentacion sin la necesidad de instalar aplicaciones en el
dispositivo desde el que se accede. Ademas, si el cliente ha sido desarrollado con
tecnologias web estdndar se universaliza el acceso al laboratorio permitiendo la
experimentacion desde dispositivos moviles (Orduiia P. , Garcia-Zubia, Irurzun, &
Rodriguez-Gil, 2011). Por el contrario, incorporar un sistema de desarrollo en el
propio laboratorio presenta también ciertas desventajas: aunque el cédigo generado
por el estudiante sea idéntico, el desarrollo de la experimentacién remota se lleva a
cabo mediante un sistema de desarrollo diferente al empleado en la experimentaciéon
presencial, aportando nuevas diferencias en la percepcién del estudiante entre ambas
experimentaciones. Paralelamente la disponibilidad universal de los laboratorios
remotos puede generar problemas de licencia cuando el ensamblador, compilador o
herramienta de sintesis se ejecuta desde el propio laboratorio. Por otro lado, el tiempo
requerido para las sesiones del laboratorio aumenta exponencialmente al incluir las
fases del disefio que mas tiempo consumen en el desarrollo de un sistema embebido.

Centrando el cliente en el desarrollo de las fases de programacién y validacién
del disefio, las tareas que deben ser implementadas en el cliente son las siguientes:

* Seleccion y envio del firmware. El cliente debe proporcionar el recurso que
permita la basqueda del archivo binario implementado en el sistema de
ficheros del dispositivo cliente y su transmision hasta el servidor del
experimento.

* Panel de control de interaccion. Generalmente la validacion del disefio
implementado exige la interaccion del usuario mediante la manipulacién de
interruptores, pulsadores, potenciémetros, generador de frecuencias, sistemas
sensores, etc... El cliente deber incluir un interfaz grafico que proporcione un
panel de control que permita manipular los dispositivos virtuales de
interaccién incluidos.
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»  Panel de monitorizacion. La validacion del sistema requiere la monitorizacion
del comportamiento de la plataforma de experimentaciéon una vez ha sido
programada con el disefio del estudiante. Como se ha observado en el estado
del arte el recurso de monitorizacién mas habitual en los laboratorios remotos
es una cdmara que proporciona el video capturado sobre la propia plataforma
de experimentacion y los periféricos conectados a esta. Otros laboratorios
remotos monitorizan el comportamiento mediante paneles virtuales que
representan el comportamiento real de la plataforma de experimentacion
(Morgan, y otros, 2014). Aunque la realidad virtual aporta nuevas
metodologias didacticas, aumenta la separacion entre la experimentaciéon real
y la remota (Figura 3.4) (Butime, y otros, 2012).

* Informacion de sesion. El cliente debe proporcionar al estudiante informacién
sobre el desarrollo de la sesién de experimentaciéon aportando el tiempo de
experimentacion restante, manual de usuario, etc.
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Figura 3.4. Cliente del laboratorio remoto para experimentacién con FPGA desarrollado por la
Universidad de Makarere (Uganda).

3.1.4 Servidor de grabacion

Un requisito de todo laboratorio remoto para la experimentacién sobre tecnologias
de sistemas embebidos es la provision de experimentacion real. Esta premisa en la
que debe fundamentarse todo laboratorio remoto exige la programacion real del
dispositivo fundamental de la plataforma de experimentaciéon con el disefio
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implementado por el estudiante. Dependiendo de la tecnologia de experimentacion,
el servidor de grabacion y los dispositivos programadores varian considerablemente.

En la experimentaciéon presencial la programacion del dispositivo se
desarrolla generalmente mediante un dispositivo programador que se encuentra
disponible en el laboratorio. Existen sistemas de desarrollo didacticos que integran el
dispositivo de programacion (Digilent, 2013) mientras que otros exigen el empleo de
un dispositivo externo. En ambos casos el dispositivo programador debe conectarse
directamente (USB, RS5232, paralelo, etc...) al computador desde el que se ejecuta el
sistema de desarrollo (Figura 3.5). Muchos de los laboratorios analizados en el estado
del arte utilizan el mismo sistema de programaciéon que se utiliza en la
experimentaciéon presencial, conectado directamente sobre el servidor del
experimento (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (Soares & Lobo, 2011) (Kutlu A.
, 2004) (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011). Esta solucién, evita el desarrollo
de un servidor de grabaciéon a medida del laboratorio remoto, pero dificulta
enormemente dos de las caracteristicas identificadas como clave en el anélisis de los
laboratorios remotos para la experimentacion sobre sistemas embebidos:
Escalabilidad y Replicabilidad. Por el contrario, otros laboratorios (Morgan, y otros,
2014) (Kutlu & Tasdelen, 2010) contemplan la implementaciéon de un componente
independiente que desarrolla esta tarea, recibiendo mediante un protocolo de
comunicacion estandar el fichero binario desde el servidor del laboratorio. Esta
soluciéon complica el desarrollo del laboratorio remoto exigiendo un mayor
conocimiento de la tecnologia sobre la que se desarrolla el experimento pero permite
la adopcién de una arquitectura distribuida que facilita la inclusién de nuevas
instancias basadas en la misma u otra plataforma de experimentacién, y no
compromete la sostenibilidad del laboratorio que permite la experimentacién sobre
tecnologias con un ciclo de vida reducido.

Figura 3.5. Imagen del servidor de grabacion ARM-USB-OCD de Olimex para la programacién de
microcontroladores ARM por medio de R5232 o USB.
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Como alternativa a los sistemas de programaciéon convencionales algunos
laboratorios remotos se aprovechan de la capacidad de reconfiguracion que disponen
algunos de los dispositivos sobre los que se fundamenta la experimentacién. Aunque
los dispositivos programables también disponen de esta capacidad de
reconfiguracién (Sanchez-Roman, y otros, 2010) (Gabriel & Ovidiu, 2003), es en los
microcontroladores donde més se emplea esta técnica para la programacién del
dispositivo (Limpraptono, Ratna, & Sudibyo, 2012) (Fotopoulos, Anastasios, &
Anastasios, 2013). La capacidad de la mayoria de los microcontroladores de sobre
escribir en tiempo de ejecucion su propia memoria de programa permite el desarrollo
de pequefios programas cuya funcionalidad es precisamente recibir mediante un bus
de comunicaciones estandar (UART, ETHERNET, I12C, CAN, etc..) el cédigo maquina
que deben ejecutar y realojarlo convenientemente en la memoria de programa para al
finalizar la transferencia del mismo lanzar su ejecucion. Esto programas,
denominados bootloaders, facilitan enormemente la programacion de los
dispositivos sobre los que se desarrolla la experimentacién y abaratan el coste del
laboratorio pero exigen configuraciones especificas que el estudiante debe tener en
cuenta durante el desarrollo del firmware que difieren de las condiciones reales y
provocan la ejecucion de acciones diferentes a las desarrolladas en la experimentacion
real. En ocasiones, estas configuraciones que suelen consistir fundamentalmente en
la alteraciéon de los vectores de reset e interrupciones, pueden corregirse mediante el
desarrollo de un fichero de linkaje a medida o mediante la configuracién del sistema
de desarrollo, minimizando estas diferencias. En el apartado 4.1.1.1 del capitulo 4 se
explicara el desarrollo de un bootloader que cumple con estas caracteristicas. Otra
alternativa es la adecuacién del firmware desde el servidor del laboratorio. Existen
laboratorios remotos (Garcia-Zubia, Angulo, Herndndez-Jayo, & Ordufa, 2008), en
los que el servidor del laboratorio no actta simplemente como intermediario entre el
cliente y la plataforma de experimentacion, sino que ademas lleva a cabo un anélisis
del firmware provisto por el estudiante adecuando las posiciones de memoria del
propio firmware a los requisitos del laboratorio y a la vez protegiendo el c6digo del
bootloader ante una sobre escritura llevada a cabo por el estudiante de manera
fortuita o intencionada. De esta forma el empleo del bootloader es completamente
transparente para el usuario.

3.1.5 Servidor de interaccion
La funcionalidad de este componente es generar las sefiales fisicas que son provistas

a la plataforma de experimentaciéon en respuesta a las 6érdenes enviadas desde el
panel de interaccién incluido en el cliente.
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La implementaciéon del servidor de experimentaciéon requiere de un
componente hardware para generar fisicamente las sefiales correspondientes a la
interaccion del estudiante. Aunque es fundamental proporcionar una
experimentacion con la maxima semejanza a la que el estudiante desempefia en un
laboratorio real, la comunicacién entre el cliente y el servidor del experimento, su
posterior envio desde éste al servidor de interacciéon y la propia generacién de la sefial
provocan un retraso que debe minimizarse.

El estado del arte llevado a cabo de los laboratorios presenta diversas
implementaciones del servidor de interaccion que se resumen a continuacion.

* Algunos laboratorios remotos para experimentaciéon con dispositivos
programables (Lobo, 2011) (Morgan, y otros, 2014) utilizan recursos
adicionales del propio dispositivo sobre el que se programa el disefio del
estudiante para generar la sefiales que retroalimentan la implementacién del
estudiante. Aunque la adecuacién de los niveles 16gicos esta garantizada,
obviamente esta solucién condiciona totalmente la tecnologia y no es
replicable a otras plataformas de experimentaciéon. Ademdas en estas
implementaciones del servidor de interaccion, las 6rdenes son enviadas a
través del propio servidor de grabacién (JTAG) que provoca alteraciones en
registros del dispositivo impidiendo la ejecucion de érdenes concurrentes.

* Otros laboratorios (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011) utilizan tarjetas
especificas de adquisiciéon de datos que proporcionan los driver necesarios
para su control desde entornos avanzados de desarrollo para el disefio de
sistemas (p.e. LabView). Estas tarjetas facilitan enormemente el desarrollo del
panel de interaccién en el cliente pero encarecen el coste del laboratorio.
Ademéds, estar tarjetas estdn disefiadas para facilitar la experimentacion
presencial y exigen una conexion directa al servidor del laboratorio (PCI, USB,
RS232, etc.) dificultando la escalabilidad del laboratorio.

* Finalmente muchos laboratorios (Goncalves de Moraes & Mendes de Sales,
2012) (Limpraptono, Ratna, & Sudibyo, 2012) (Reichenbach M. , Schmidt,
Pfundt, & Fey, 2011) utilizan microservidores para la implementacién del
servidor de interaccién. Los enormes avances en microcontroladores han
permitido la aparicién de numerosas plataformas embebidas de bajo coste
(Microchip Technology, 2011) que incorporan conectividad LAN a través de
Ethernet o wifi y permiten la implementacion de Servidores HTTP capaces de
interpretar peticiones HTTP y generar las sefiales fisicas correspondientes a
través de sus puertos de expansion. Estos sistemas garantizan la escalabilidad
del laboratorio y son completamente independientes de la tecnologia
garantizando la replicabilidad sobre cualquier dispositivo (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Imagen del computador de factor de forma reducido BeagleBone disefiado por Texas
Instruments con licencia de hardware abierto.

El empleo de diferentes tecnologias para la implementaciéon del servidor de
interaccion, la plataforma de experimentacion e incluso los periféricos controlados
por esta exigen el empleo de sistemas de adecuacién de sefial que equipare los niveles
l6gicos utilizados entre los diferentes sistemas (Angulo, Garcia Zubia, & Asuncién,
2014).

Los laboratorios remotos deben permitir llevar a cabo una experimentacién
similar a la que los estudiantes desarrollan en laboratorios presenciales. Una de las
limitaciones encontradas en la mayoria de los laboratorios remotos analizados en el
estado del arte (Soares & Lobo, 2011) (Kutlu & Tasdelen, 2010) (Limpraptono, Ratna,
& Sudibyo, 2012) (Lobo, 2011) (Morgan & Cawley, 2011) (Pop, Zutin, Auer, Henke, &
Wuttke, 2011) (Fotopoulos, Anastasios, & Anastasios, 2013) es que unicamente
permiten la interacciéon con entradas y salidas digitales. Los servidores de interaccién
deben permitir llevar a cabo los mismos experimentos que se llevan a cabo en la
experimentacion real afadiendo variables analdgicas, buses de comunicacion,
modulacién por ancho de pulsos, etc.

3.1.6 Plataforma de experimentacion
Se trata del sistema de desarrollo hardware sobre el que se lleva a cabo la

experimentacion. En algunos laboratorios remotos (Kutlu & Tasdelen, 2010) (Morgan,
y otros, 2014) la plataforma de experimentacién se ha desarrollado a medida en
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funciéon de los requisitos que el desarrollador del laboratorio establece para la
experimentacion. Esta eleccion permite disponer todos los periféricos de entrada y
salida con los que se desarrollara la experimentacion con una interconexion fija que
permite la interaccién simultdnea con todos ellos. En otros casos (Hercog, Gergic,
Uran, & Jezernik, 2007) (Soares & Lobo, 2011) (Limpraptono, Ratna, & Sudibyo, 2012)
(Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011) (Reichenbach M. , Schmidt, Pfundt, & Fey,
2011) (Fotopoulos, Anastasios, & Anastasios, 2013) la plataforma de experimentacién
elegida para el laboratorio remoto es la misma que se emplea en los laboratorios
presenciales del centro educativo (Figura 3.7).

Figura 3.7. Imagen del sistema de desarrollo para la experimentacién con FPGA Nexys 2. Utilizado en
los laboratorios remotos de la Universidad de Erlangen-Nuremberg y de la Universidad de Galway.

Esta opcién permite utilizar el laboratorio remoto para asentar los contenidos
estudiados y maximizar el tiempo dedicado a la experimentaciéon presencial. Sin
embargo en multitud de ocasiones los sistemas de desarrollo disefiados para la
experimentacion presencial disponen de jumpers y mecanismos que permiten al
estudiante seleccionar los periféricos que se conectan a los puertos del dispositivo,
reduciendo las posibilidades del laboratorio remoto. Ademas la disposicién de los
periféricos de salida en ocasiones no es la mds conveniente para permitir la
monitorizacién desde una cidmara.
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3.1.7 Rig o instancia de experimentacion

Aunque todos los componentes identificados disponen de entidad propia e
intercambian univocamente comandos independientes con el servidor del
experimento, la conexion directa requerida entre el servidor de grabacion y el
servidor de interaccién con la plataforma de experimentacion impiden la separacion
fisica de estos componentes. Por este motivo, a la combinacién de estos componentes
la denominaremos “Instancia de Experimentaciéon” o adoptando la nomenclatura del
sistema de gestién de laboratorios Sahara de Labshare, “Rig” (Figura 3.8).

Instancia de Experimentacion o Rig

4 N

Servidor de

Plataforma de

Servidor de

Interaccion

Experimentacion

Grabacion

. J

Figura 3.8. Componentes que conforman la instancia de experimentacién o rig de un laboratorio
remoto para experimentacién en sistemas embebidos.

Como ya se ha comentado anteriormente, la naturaleza no concurrente de los
laboratorios remotos para experimentacion con sistemas embebidos requiere la
disposicién de mdltiples plataformas de experimentacién para soportar grandes
dominios de estudiantes. Generalmente, cada plataforma de experimentaciéon
requiere de un servidor de grabacion y un servidor de interaccion correspondiente.
Por ello la escalabilidad de los laboratorios, una de las caracteristicas definidas como
fundamentales en el estado del arte, requiere la disposicion multiples instancias
completas de experimentacion.

Por otro lado, para cumplir con la caracteristica de replicabilidad de tal forma
que el laboratorio no dependa de una tecnologia especifica de experimentacién es
fundamental mantener independientes los componentes que conforman el rig (Figura

3.9).
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Figura 3.9. Instancia de experimentacion del laboratorio remoto Labshare FPGA.

3.2 Tipologia de arquitecturas de laboratorio remoto para la
experimentacioén con sistemas embebidos

La disposiciéon e implementacién de los componentes identificados en los laboratorios
analizados permite identificar cuatro arquitecturas bésicas:

» Arquitectura Centralizada. Todos los componentes estan directamente
conectados sobre el servidor del laboratorio.

* Arquitectura Distribuida. Todos los componentes mantienen su independencia
y la informacion se transfiere entre ellos principalmente mediante una red de
comunicaciones.

» Arquitectura Mixta. Aunque la interconexion de los principales componentes
se implementa sobre una red de comunicaciones, la arquitectura requiere una
conexion directa entre algin componente de cada instancia y el servidor del
laboratorio.

* Arquitectura Replicada. Como solucién a la falta de escalabilidad de los
laboratorios remotos con arquitectura centralizada, muchos desarrolladores
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han optado por replicar la totalidad del laboratorio remoto, compartiendo
unicamente el servidor de administracién entre las mdultiples instancias
desplegadas del laboratorio.

3.2.1 Arquitectura centralizada

Histéricamente uno de los principales errores que se han cometido en el desarrollo
de un laboratorio remoto para experimentacion con sistemas embebidos ha consistido
centrar el disefio del mismo y la implementacién de cada componente en la
plataforma de experimentacién. Este enfoque, que puede resultar valido para la
remotizaciéon de experimentos de otra naturaleza (fisica, astronomia, etc...)
(Rochadel, da Silva, da Silva, Luz, & Alves, 2012) (Watterson, Yeoh, Giampietro,
Chapman, & Houghton, 2010) (Harward, y otros, 2008) sin caducidad temporal, ha
ocasionado la obsolescencia prematura de laboratorios remotos para la
experimentacion con microcontroladores o dispositivos programables motivada por
la discontinuacién, por parte del fabricante, de familias de dispositivos embebidos y
de los entornos de desarrollo asociados a las mismas. Como se ha comentado
anteriormente, existe una dependencia directa entre la replicabilidad del laboratorio
y su sostenibilidad.

La adopcién de esta arquitectura facilita el desarrollo del laboratorio remoto
ya que no requiere el disefio de dispositivos hardware para la implementacion de las
instancias de experimentacion, puesto que suele utilizar exclusivamente recursos
disefiados para el desarrollo de experimentacién presencial. Sin embargo implica
limitaciones que afectan fundamentalmente a la escalabilidad y la replicabilidad.

Una de las caracteristicas principales que definen un laboratorio remoto con
arquitectura centralizada es la conexion directa de los componentes del rig (servidor
de grabacion, servidor de experimentacion y plataforma de experimentacion) al
servidor del laboratorio. La mayoria de sistemas comerciales para el desarrollo de
sistemas embebidos disponen de conexién directa con el computador en el que se
instala el pertinente entorno de desarrollo, mediante buses de comunicaciéon
disefiados para el control de periféricos y dispositivos electrénicos. Estos buses (USB,
RS232, FireWire, Paralelo, SATA, etc.) requieren conexién directa con el computador,
y, 0 bien no permiten conexiones miltiples, o estas son muy limitadas.

En la Figura 3.10 se puede observar un ejemplo habitual de laboratorio remoto
con arquitectura centralizada. Como se puede observar, la disposicién del servidor
de grabacion y de la plataforma de experimentacion adopta la instalacién definida
para la experimentacion presencial con las tecnologias embebidas.
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Figura 3.10. Ejemplo de arquitectura centralizada de un laboratorio remoto para la experimentacion
con tecnologias embebidas.

La publicacién en Internet de un laboratorio para la experimentacion con sistemas
embebidos mediante una arquitectura centralizada se desarrolla cumpliendo con las
siguientes tareas:

1. Eleccion e instalacion del sistema de desarrollo para tecnologias embebidas a
remotizar. Sobre el computador que conformara el servidor del laboratorio se
debe conectar el sistema de desarrollo sobre el que se desarrollard la
experimentacion remota y el conjunto de herramientas software que permiten
desarrollar la experimentacién presencialmente. Como se ha dicho
anteriormente, esta arquitectura centralizada se fundamenta en el sistema de
desarrollo sobre el que se experimenta.

2. Desarrollo e interconexion del servidor de interaccion. Todos los periféricos de
entrada integrados en el sistema de desarrollo y que pueden ser manipulados
directamente por el estudiante en la experimentaciéon presencial deben ser
sustituidos por un servidor de interaccién que permita su emulacién mediante
comandos enviados desde el servidor del laboratorio. En la mayoria de
laboratorios remotos que emplean esta arquitectura el servidor de interacciéon
se implementa mediante un microcontrolador conectado directamente al
servidor del laboratorio mediante un bus de comunicaciones integrado en el
propio MCU (USB o UART).

3. Instalacion de un sistema de monitorizacion. Esta fase suele consistir en afiadir
una camara que apunta al sistema de desarrollo directamente conectada al
servidor del laboratorio.

4. Desarrollo del servidor del laboratorio. Consiste en el desarrollo del software que
permite la experimentacion con el sistema de desarrollo sin requerir la
manipulacién directa sobre este. Fundamentalmente se trata de un servicio
persistente o daemon (Disk and Execution Monitor) que se encarga de lanzar
automaticamente la ejecucion del software de grabacion compatible con el
sistema de desarrollo cuando recibe un firmware, asi como de generar sobre
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el servidor de interaccion las 6rdenes demandadas. Aunque este componente
puede ser directamente desarrollado mediante los principales entornos de
desarrollo software compatibles con la plataforma compatible el sistema de
desarrollo, es muy habitual que se utilicen entornos de desarrollo para el
disefio sistemas, con un lenguaje de programacién visual grafico (Labview)
que facilita considerablemente la implementacién del componente.

Desarrollo del Cliente. Mediante este componente se desarrolla el interfaz
grafico que permite al estudiante monitorizar el sistema de desarrollo, asi
como enviar facilmente al servidor de administracion los disefios y 6rdenes
de interacciéon. Aunque suelen utilizarse tecnologias web que facilitan el
acceso del estudiante mediante un navegador, también es habitual que para
estos laboratorios remotos se desarrollen aplicaciones de escritorio (Kutlu A.,
2004) o clientes autogenerados por el entorno utilizado para el disefio de
sistemas en el desarrollo del servidor del laboratorio. El consumo de la cdmara
que permite monitorizar el resultado de la experimentacién puede hacerse
mediante un sistema de streaming que permite visualizar en una parte del
interfaz grafico el video capturado por la cdmara.

Desarrollo del servidor de administracion. La mayoria de servidores que eligen
esta arquitectura suelen optar por el desarrollo a medida de este componente
implementando un sistema de autenticacion basado en un dominio propio de
usuarios y un sistema de colas o reservas para administrar las sesiones de los
estudiantes (Fotopoulos, Anastasios, & Anastasios, 2013) (Kutlu & Tasdelen,
2010). En ocasiones la integracién del laboratorio en un sistema de gestion de
laboratorios remotos garantiza el correcto consumo del sistema (Orduiia,
2013) (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011).

La facilidad y rapidez que permite la publicacién de laboratorios remotos mediante

esta arquitectura genera dos problemas fundamentales que condicionan el futuro

consumo del mismo por los estudiantes:

Los buses de comunicacién utilizados para conectar el servidor de grabacién
y el servidor impiden la escalabilidad del laboratorio reduciendo el namero
de instancias de experimentaciéon a una o unas pocas dificultando el consumo
del laboratorio por grandes dominios de estudiantes.

Todos los componentes del laboratorio remoto han sido desarrollados a la
medida del sistema de desarrollo escogido. La discontinuidad del mismo y su
reemplazo por una nueva tecnologia requiere el desarrollo de un nuevo
laboratorio desde el principio. Por tanto, la carencia de replicabilidad de estos
laboratorios compromete la sostenibilidad de los mismos.
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3.2.2 Arquitecturas distribuidas

En contraposiciéon con los sistemas que adoptan la arquitectura centralizada que se
basan en los sistemas de desarrollo utilizados en los laboratorios presenciales, los
laboratorios remotos para la experimentaciéon con sistemas embebidos con
arquitectura distribuida parten del concepto de experimentacién deseada y requieren
el desarrollo de los componentes individuales requeridos para permitir su desarrollo
a través de Internet.

La implementacién de estos laboratorios requiere mayor tiempo de desarrollo
y generalmente conlleva el disefio de parte de los componentes hardware que
componen la instancia de experimentacién (Morgan & Cawley, 2011) (Reichenbach
M., Schmidt, Pfundt, & Fey, 2011).

La caracteristica principal que define un laboratorio remoto que cumple con
esta arquitectura consiste en que las instancias de experimentacién son consideradas
como elementos independientes del laboratorio. La forma de conectar las instancias
de experimentacioén con el servidor del laboratorio condiciona tanto la escalabilidad

del sistema como el rendimiento del mismo (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Ejemplo de arquitectura distribuida utilizada en laboratorios remotos para la
experimentacién con tecnologias embebidas.

Como se ha comentado en el apartado de arquitecturas centralizadas la mayoria de
sistemas de desarrollo para dispositivos embebidos utiliza herramientas de
programacion que se conectan directamente sobre el computador que ejecuta el
entorno de desarrollo software. La adecuacién de los sistemas de desarrollo
comerciales con este tipo de arquitectura puede exigir la inclusiéon de un computador
dedicado a la programaciéon del dispositivo embebido por cada instancia de
experimentacion. Esta solucién facilita el desarrollo de laboratorios remotos acordes
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con arquitectura distribuida pero eleva el coste del sistema (Lowe, Murray, Lindsay,
& Liu, 2009) (Hoang, y otros, 2015).

La alternativa a los sistemas de grabacion comerciales conectados
directamente a un computador consiste en el desarrollo de un servidor de grabacion
a medida del dispositivo basado en una plataforma embebida con conectividad a
redes de comunicaciones. Este sistema exige al desarrollador del laboratorio remoto
analizar la tecnologia de programacion y disefiar un sistema compatible con la misma
capaz de recibir el archivo binario a programar en el dispositivo y de ejecutar dicha
programacion (Henke, Tabunshchyk, Wuttke, Vietzke, & Ostendorff, 2014). En
ocasiones, el correcto empleo de bootloaders o la existencia de dispositivos
comerciales de programacion con conectividad Ethernet facilitan la implementacion
de este componente del laboratorio remoto (Morgan, Cawley, & Newell, 2012).

Respecto al servidor de interaccién, la proliferacion de plataformas embebidas
de factor forma reducido (“small form factor computer”) (Krushinitskiy & Sziebig,
2013) permite disponer de plataformas conectables de bajo coste con los puertos de
conexién suficientes para la generacion de la sefiales fisicas que los estudiantes
demandan desde el cliente. La consideraciéon independiente del servidor de
interaccion respecto a la plataforma de experimentacién suele implicar el desarrollo
de sistemas para la adecuacion de los niveles entre ambos componentes.

La implementacion independiente de las instancias de experimentacion
utilizada por los laboratorios remotos con arquitectura distribuida proporciona las
siguientes ventajas:

* Escalabilidad. Naturalmente los laboratorios remotos con arquitectura
distribuida permiten el despliegue de un namero significativo de instancias,
siendo la tnica limitacién la impuesta por el protocolo de comunicaciones
utilizado para conectar las instancias con el servidor del laboratorio.

* Desplegabilidad. La entidad independiente de las instancias de
experimentacién facilita el despliegue de los laboratorios remotos y su
disposicién en las instalaciones sobre las que se despliegan. Si bien es
necesario disponer la documentacion pertinente a todos los sistemas
hardware desarrollados para el laboratorio (Powell, 2012).

Sin embargo, es comudn en laboratorios con esta arquitectura que la dependencia con
las plataformas de experimentacién y en concreto con los sistemas de grabacion
utilizados, complique la replicabilidad del laboratorio a otras tecnologias, lo que
constituye una desventaja evidente para esta arquitectura.

Generalmente, los laboratorios remotos basados en arquitecturas distribuidas
son integrados en sistemas de gestion de laboratorios remotos (RLMS) (Lowe,
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Machet, & Kostulski, 2012) o sistemas de gestiéon del aprendizaje (LMS) (Castro, y
otros, 2010) (San Cristébal, 2010) (Garcia-Zubia, Ordufia, Irurzun, Angulo, &
Hernandez-Jayo, 2009) (San Cristobal, y otros, 2011) que facilitan el desarrollo del
servidor de administraciéon proporcionando recursos como la gestion de colas y
reservas con soporte para el balanceo de carga entre diferentes instancias de
experimentacién (Ordufa, y otros, 2014).

Finalmente la independencia de los componentes que conforman las
instancias de experimentacion facilita enormemente el desarrollo del servidor del
laboratorio, limitando su actividad a la de un mero enrutador entre los comandos
recibidos desde el cliente por parte de los estudiantes hacia los componentes de la
instancia correspondiente con la que han establecido una sesién de experimentacion.

3.2.3 Arquitecturas mixtas

Algunos laboratorios remotos (Kutlu & Tasdelen, 2010) (Henke, Ostendorff, Wuttke,
& Vogel, 2012) (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (Limpraptono, Ratna, &
Sudibyo, 2012) comparten caracteristicas de ambas arquitecturas. Estos laboratorios,
que son incluidos en una tercera tipologia denominada mixta, procuran la
interconexion independiente de los componentes que los conforman, pero presentan
alguna excepcién que impide englobarlos en la categoria de laboratorio remoto con
arquitectura distribuida (Figura 3.12).

WEBCAM

Instancia de experimentacién
USB HUB
Servidor de Plataforgs Servidor de
Interaccion il Grabacién Cliente 1

l Rs232 (COM1)

Servidor del Servidor Cliente 2
Rs232 (COM2) Administracién

Instancia de experimentacion

Laboratorio

UsBe

Plataforma |

Servidor de

de experi- |
mentacién Grat:ackll

Figura 3.12. Ejemplo de arquitectura mixta donde la conexién directa con los servidores de interaccion
condiciona la escalabilidad del laboratorio remoto.

Servidor de
Interaccion

Cliente n

El control de estos componentes directamente desde el servidor del laboratorio se
debe a diferentes motivaciones. Ciertos laboratorios (Hercog, Gergic, Uran, &
Jezernik, 2007) (Limpraptono, Ratna, & Sudibyo, 2012) disponen todos sus
componentes de forma distribuida mediante una red de comunicaciones, pero
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realizan la programaciéon de los dispositivos embebidos directamente desde el
servidor del laboratorio. Esta soluciéon permite una escalabilidad moderada,
aceptando un ntmero de instancias reducido en base al bus de comunicaciones
utilizado. Ademas limita la complejidad de la actualizacién a nuevas plataformas de
experimentacion limitando esta al cambio de los sistemas de grabacion y al software
utilizado para esta tarea. Sin embargo, estos laboratorios no permiten concurrencia
de diferentes tecnologias y su despliegue es complicado.

En otras ocasiones (Kutlu & Tasdelen, 2010) es el propio servidor de
interaccién el que condiciona esta arquitectura mixta, permitiendo facilmente replicar
el laboratorio hacia nuevas tecnologias pero limitando la escalabilidad del mismo en
base a un bus de comunicaciones que controla la interaccién con las plataformas de
experimentacion.

Finalmente hay laboratorios (Henke, Tabunshchyk, Wuttke, Vietzke, &
Ostendorff, 2014) que persiguen el control de dispositivos desde mdultiples
plataformas de experimentaciéon condicionando la conectividad entre dichos
dispositivos y las plataformas por medio de un Bus desarrollado a la medida del
laboratorio, lo que condiciona la interconexién de los componentes. En este caso tanto
la replicabilidad como la escalabilidad estdn garantizadas, y es la naturaleza de la
experimentacién la que se ve limitada a la capacidad del transporte fisico de las
sefiales a través del Bus del laboratorio (Henke, Vietzke, Wuttke, & Ostendorff, 2015).

3.2.4 Arquitecturas replicadas

Este dltimo tipo de arquitectura identificado surge de la necesidad de escalar
laboratorios con arquitectura centralizada. Como se ha explicado anteriormente, la
arquitectura centralizada impide la escalabilidad de los laboratorios, impidiendo su
consumo por dominios importantes de estudiantes. Una solucién bastante difundida
para permitir la publicacién de mdltiples instancias en laboratorios con arquitecturas
centralizadas consiste en la replicaciéon de conjunto total del laboratorio (Hercog,
Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (El-Medani, 2008) (Sell, y otros, 2015) (Vandorpe, y
otros, 2013)(Figura 3.13).
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Figura 3.13. Ejemplo de laboratorio remoto con arquitectura replicada.

La replicacion de los laboratorios implica el disefio del componente del servidor de
administracion que permita el balanceo de carga entre los diferentes servidores de
laboratorio que controlan cada instancia independiente (Figura 3.14). La utilizacién
de sistemas de gestién de laboratorios remotos, que suelen soportar nativamente esta
caracteristica, simplifica enormemente la implementacién de este tipo de sistemas,
garantizando una escalabilidad progresiva.

De este modo, la arquitectura replicada permite escalar laboratorios remotos
basados en arquitectura centralizada de una forma muy sencilla pero que
légicamente supone un enorme encarecimiento del sistema ya que como se ha
indicado anteriormente en los laboratorios remotos para la experimentaciéon con
sistemas embebidos, son los componentes externos a la propia plataforma de
experimentacioén los que suponen el principal coste del mismo.

Ademads, esta arquitectura solventa la carencia de escalabilidad de la
arquitectura centralizada, pero hereda el resto de carencias de esta arquitectura
puesto que la dependencia con la plataforma de experimentaciéon impide la
replicabilidad del sistema hacia otras tecnologias embebidas.
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Figura 3.14. Ejemplo de arquitectura replicada para el despliegue de laboratorios remotos.

3.3 Propuesta de arquitectura abierta de facil despliegue para
permitir la experimentacion con sistemas embebidos desde
laboratorios remotos

A diferencia de las arquitecturas utilizadas en los laboratorios remotos analizados en
el estado del arte y definidas en este capitulo, la arquitectura propuesta en esta tesis
no estd centrada en la tecnologia de experimentacion ni en los experimentos
especificos a soportar. El principal objetivo de esta arquitectura es facilitar el
despliegue de laboratorios remotos para permitir la experimentacion con las
diferentes tecnologias referentes a sistemas embebidos.

Identificadas las etapas comunes al disefio de sistemas embebidos y los
componentes necesarios para el desarrollo de estas tareas desde un laboratorio
remoto, la arquitectura propuesta se fundamenta en la btisqueda de la topologia
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optima que permita implementar laboratorios remotos de acuerdo a las principales
caracteristicas demandados por estos sistemas cuando su objetivo es la
experimentacién con sistemas embebidos:

* Escalabilidad > Es necesario que el laboratorio remoto permita un namero
de instancias de experimentacion que se adapte al numero de estudiantes con
acceso.

* Replicabilidad > Es fundamental permitir la renovacién periddica de la
tecnologia sobre la que se lleva la experimentacion para mantener la
funcionalidad del sistema de acuerdo al ciclo de vida de los dispositivos
embebidos. Ademas es fundamental permitir no solo sustituir la plataforma
de experimentacion sino la adecuacién de los experimentos a la nueva
tecnologia.

* Desplegabilidad -> El despliegue de laboratorios remotos para la
experimentacion con sistemas embebidos debe ser accesible a los
profesionales de esta tecnologia incluso careciendo de conocimientos o
experiencia con la experimentacién remota.

3.3.1 Instancias de experimentacion

En este sentido, la arquitectura propuesta se fundamenta en la premisa marcada por
los laboratorios remotos con arquitectura distribuida que exigen la independencia
funcional de las instancias de experimentacién respecto al resto de componentes, pero
identificando individualmente los componentes que conforman dichas instancias y
definiendo el método de conexién de los mismos. De esta forma se consigue mantener
la escalabilidad del sistema sin renunciar a la replicabilidad del mismo.

Obviamente la consideracion de sistemas independientes del laboratorio
remoto a los componentes de las instancias de experimentacién afecta al modo en el
que cada uno de ellos se conecta con el servidor de laboratorio y no a la interconexion
entre ellos. La Figura 3.15 muestra el esquema propuesto para la implementacién de
las instancias de experimentaciéon de acuerdo a esta arquitectura.
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Figura 3.15. Interconexién de los componentes que forman la instancia de experimentacion de acuerdo
a la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos con experimentacién en sistemas
embebidos.

La conexién de los componentes que forman la instancia de experimentaciéon con el
servidor del laboratorio se lleva a cabo mediante una red local, que puede ser propia
del laboratorio o compartida con otros sistemas desplegados por la infraestructura.
La implementacién de todos estos sistemas con entidad propia permite minimizar la
informacién transmitida por la red, que queda limitada a los comandos necesarios
para el desarrollo de la experimentacién. La funcionalidad de cada componente y el
detalle de la informacién que transmite y recibe desde el servidor del laboratorio
quedan reflejada en los siguientes puntos.

3.3.1.1 Servidor de grabacién

El sistema de grabacion del dispositivo sobre el que se desarrolla la experimentaciéon
es uno de los componentes més determinantes en la arquitectura de un laboratorio
remoto desplegado para permitir experimentar sobre tecnologias embebidas. La
mayoria de laboratorios remotos analizados en el capitulo anterior utilizan un
programador comercial que requiere conexioén directa (serie, paralelo, USB) con el
servidor del laboratorio (Anzhelika, Olga, Ivanov, Sokolyanskii, & Kurson, 2015) (El-
Medani, 2008) (Gomes, Patricio, Ferreira, & Costa, 2009) (Goncalves de Moraes &
Mendes de Sales, 2012) (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (Hui & Tie-jun, 2008)
(Rangel, Chacén, & Araque, 2011) (Sell, y otros, 2015) (Vandorpe, y otros, 2013)
(Fotopoulos, Anastasios, & Anastasios, 2013) (Zenzerovi¢ & Suci¢, 2011). Esto
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condiciona al servidor del laboratorio a la ejecucién de un software especifico,
complicando la replicabilidad del laboratorio y condicionando su escalabilidad.

En la arquitectura propuesta la conexion del sistema de grabacién debe
llevarse a cabo mediante una red de area local (Ethernet o wifi) de tal forma que la
comunicacion con el servidor del laboratorio se restringe al fichero a programar en el
dispositivo y al resultado de su programacion (Figura 3.16).

Binary File

LAN

Servidor de

Servidor de

Grabacion

Laboratorio

ACK o NACK

CETTTTEPEEPTERTEE 2

Figura 3.16. Intercambio de datos entre el servidor de grabacion y el servidor del laboratorio.

Esta implementacién del servidor de grabacién permite remplazar la tecnologia de
experimentacion sin realizar apenas cambios en el servidor del laboratorio y facilita
enormemente la replicabilidad del laboratorio remoto.

Para muchas tecnologias de sistemas embebidos existen programadores
comerciales que cumplen con los requisitos establecidos (Figura 3.17), en otras
ocasiones el fabricante proporciona la informacién necesaria para el desarrollo a
medida de un servidor de grabacién mediante la misma u otra tecnologia embebida
(Figura 3.18) y cuando ninguna de las dos opciones es posible, el cumplimiento de la
arquitectura propuesta se alcanza mediante la implementacién independiente de este
componente en un sistema compatible con otros programadores comerciales con
conexioén directa. El enorme avance llevado a cabo en los computadores de factor de
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forma reducido (Krushinitskiy & Sziebig, 2013), facilita y abarata el desarrollo del
servidor de programacién (Figura 3.19).

rrm-lu:? e e
/ =,

Figura 3.17. Programador JTAG con conectividad ethernet para dispositivos 16gicos programables de
Xilinx.

GRABADOR

Figura 3.18. Sistema de grabacién desarrollado a medida para el laboratorio remoto WebLab-PIC2
siguiendo las especificaciones de Microchip.
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Figura 3.19. Programacién de un microcontrolador PIC16F84 desde una tarjeta Raspberry Pi tipo B.

3.3.1.2 Servidor de interaccion

Siguiendo la politica mercada para la implementacién del servidor de grabacion, el
servidor de interaccion debe también ser desarrollado para proporcionar su
funcionalidad con independencia del servidor del laboratorio.

La comunicacién por medio de red local y la independencia funcional del
servidor de interaccion garantizan la escalabilidad y facilitan enormemente el
despliegue del laboratorio al permitir disponer libremente los componentes en la
instalacion donde se implementa el laboratorio remoto. De esta forma los servidores
de interaccion de cada instancia de experimentaciéon son accesibles desde el servidor
del laboratorio a través de la red de area local, identificados univocamente por su
direcciéon IP. Ademas permite adaptar el laboratorio a nuevas tecnologias sin
provocar ninguna alteracion en lo referente a la interaccién con el experimento,
facilitando la replicabilidad.

Los computadores de factor de forma reducida (Saini, 2012) permiten la facil
implementacién de estos sistemas, pero es muy importante tener en cuenta la
durabilidad de la tecnologia empleada para garantizar la sostenibilidad del
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laboratorio y minimizar las tareas de mantenimiento. El avance en los
microcontroladores de 8 bits y la integracién en los mismos de transceptores Ethernet
permiten también desarrollar microservidores de bajo coste que ofrecen una
fiabilidad suficiente y permiten la generacion de un elevado namero de sefiales fisicas
de diversa naturaleza (GPIO, sefiales cuadradas, triangulares o sinusoidales, PWM,
seflales analdgicas, buses de comunicacién, etc.). La Figura 3.20 muestra un
microservidor con conectividad Ethernet basado en wun microcontrolador
PIC18F67]60 de 8 bits que es capaz de implementar una pila TCP/IP completa.

Figura 3.20. Tarjeta microservidora Olimex PIC Web, basada en el microcontrolador PIC18F97]60 de
Microchip.

La implementaciéon del servidor de interaccién en sistemas embebidos con
conectividad a redes de area local facilita enormemente el desarrollo del servicio que
proporciona la interaccion. Este servicio consiste inicamente en generar las sefiales
fisicas oportunas en los recursos hardware de las plataformas embebidas, ante la
recepcion de los comando HTTP enviados por el servidor del laboratorio.

Aunque, como se ha podido observar en el capitulo 2, la mayoria de
laboratorios remotos optan por una cdmara para proporcionar la monitorizacién del
experimento, es necesario implementar un servicio que permita el establecimiento de
una comunicacion asincrona desde el servidor de interaccién hacia el servidor de
laboratorio para posibilitar una monitorizacién virtual. En este caso, las entradas del
servidor de interacciéon se conectardn a las salidas que deben monitorizarse de la
plataforma de experimentacion y se notificard al servidor del laboratorio cualquier
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cambio detectado. La Figura 3.21 muestra la informacién compartida entre servidor
de interaccién y servidor de experimento.

Comando de interaccion

(p.e.: setSwitch 1 ON)
ACK o NACK

LAN

Servidor de Servidor de

Laboratorio Grabacion

Deteccion de cambio en salida

(p.e.” GPIO 1 ON)

ACK o NACK

Figura 3.21. Intercambio de informacion para la interaccién con el experimento.

3.3.1.3 Plataforma de experimentacion

La plataforma de comunicacion tiene conectadas las sefiales de entrada y/o salida
con el servidor de interaccién y los pines que permiten su programacién con el
servidor de grabacion. Su conectividad a la red de area local (Figura 3.15) queda
restringida a aquellos laboratorios que incluyen experimentaciéon con este tipo de
comunicaciones, permitiendo la conectividad con la red del laboratorio remoto a la
que se conectan los servidores de grabacion e interaccion o con otra red de area local
poblada por otros sistemas independientes.

Una de las principales ventajas de la arquitectura propuesta es la total
independencia del laboratorio remoto con la plataforma de experimentacion,
permitiendo su sustitucion de manera practicamente transparente.
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Una de las posibilidades méas extendidas al desarrollar un laboratorio remoto
para electrénica es adecuar una tarjeta de desarrollo comercial como plataforma de
experimentacién (Reichenbach M., Schmidt, Pfundt, & Fey, 2011) (Lobo, 2011) (Lowe,
Murray, Lindsay, & Liu, 2009) (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011)(Vassilis
Fotopoulos, 2013) (Hoang, y otros, 2015) (Hui & Tie-jun, 2008) (Butime, y otros, 2012)
(Karthik, Shreya2, & Srihari, 2014) (Zenzerovi¢ & Suci¢, 2011) (El-Medani, 2008)
(Anzhelika, Olga, Ivanov, Sokolyanskii, & Kurson, 2015). Ese enfoque facilita la
desplegabilidad del sistema en otras instituciones pero suele conllevar ciertas
limitaciones, puesto que los principales recursos del dispositivo estan conectados a
los periféricos incluidos en la propia tarjeta de desarrollo. Esto implica que la
conexion con el servidor de experimentacién debe llevarse a cabo por los puertos de
expansion, utilizando recursos menos habituales del dispositivo. Por este motivo, el
desarrollo de una plataforma a medida para la experimentacién suele proporcionar
mejores resultados, al disefiar la tarjeta con los requisitos especificos del laboratorio
remoto y de la experimentacion que serd soportada por el mismo (Morgan, y otros,
2014) (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (Henke, Ostendorff, Wuttke, & Vogel,
2012) (Gilibert, Picazo, Auer, Pester, & Cusido, 2006). El empleo de las nuevas
metodologias para la comparticion de recursos hardware abiertos (Powell, 2012)
facilita la replicacién de circuitos electrénicos y garantiza la desplegabilidad del
laboratorio en otras instituciones.

3.3.2 Servidor del laboratorio

El servidor del laboratorio es uno de los componentes mds beneficiados de la
arquitectura propuesta. La independencia funcional del servidor de interacciones y
del servidor de grabaciéon facilita enormemente su desarrollo, limitando su
funcionalidad a la recepcion de los comandos desde el cliente del laboratorio y el
envio de los comandos HTTP que fuerzan su ejecuciéon en los componentes de la
instancia de experimentacion.

La Figura 3.22 muestra las tareas que debe desarrollar el servidor del
laboratorio, la implementacién independiente de las mismas facilita la replicabilidad
del laboratorio, forzando a modificar inicamente aquellas que se vean alteradas ante
un cambio en la tecnologia de experimentacion. Por tanto los métodos fundamentales
del servidor del laboratorio serdn los siguientes:

* Grabacion: Cuando el estudiante lanza desde el cliente una orden de
grabacion, el servidor del laboratorio recibe mediante un comando HTTP
(POST) el firmware o fichero bitstream que contiene el experimento. El
servidor del laboratorio lanza el comando de programacion del dispositivo al
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servidor de grabacién que devuelve el resultado positivo o negativo
resultante, que a su vez es enviado al estudiante.

. Interaccion: Las 6rdenes requeridas por el estudiante desde el interfaz gréfico
de usuario son recibidas mediante comandos HTTP (GET, PUT o POST) y
transformadas en comandos que son directamente enviados hacia el servidor
de interaccion.

. Monitorizacién: En aquellos laboratorios remotos cuyo interfaz grafico de
usuario dispone de componentes virtuales para la monitorizacién del
experimento es fundamental que el servidor del laboratorio disponga de un
espacio de memoria consumible desde el cliente en el que se actualice el valor
de las sefiales monitorizadas ante cada alteracion enviada por el servidor de
interaccion.

. Registro de Sesién: Todas las acciones llevadas a cabo por el estudiante deben
ser registradas por el servidor de autenticacién para posteriormente
proporcionar al profesor la informacién necesaria para la evaluacién de las
sesiones de experimentacion.

Servidor de
Interaccion

o
©
©
o
I
B

Firmware del estudiante

Servidor de
Grabacién

Sesion de Experimentacion

Registro de Ac

Ordeness de interaccion desde el GUI

Servidor del
Laboratorio

..... Mops Servidor de
Interaccion

Figura 3.22. Actividad del servidor del laboratorio en la arquitectura abierta para el despliegue de
laboratorios remotos en sistemas embebidos.

3.3.3 Cliente

El desarrollo del sistema que proporciona el interfaz de usuario al estudiante también
se ve simplificado con la adopcién de esta arquitectura. La similitud y simplicidad de
la experimentaciéon con las diferentes tecnologias y dispositivos de sistemas
embebidos permiten el desarrollo de un cliente basado tinicamente en tecnologias
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web de forma sencilla y eficiente. Esto garantiza la universalidad del laboratorio
remoto (Ordufa, Garcia-Zubia, Irurzun, & Rodriguez-Gil, 2011).

La Figura 3.22 muestra el flujo de informacion que se establece entre el cliente
y el servidor del laboratorio. El desarrollo de las sesiones de experimentaciéon puede
ser ejecutado desde un tnico interfaz gréfico de usuario en el que se monitoriza el
estado de la plataforma de experimentacion mediante una caAmara o un componente
virtual y se generan las 6rdenes de interaccion desde dispositivos virtualizados. El
aspecto y disposicion de los componentes virtuales debe representar en el mayor
grado posible el mismo dispuesto en un sistema de desarrollo para experimentacion
presencial para optimizar la inmersion del estudiante en el laboratorio (Corter,
Nickerson, Esche, & Chassapis, 2004) (Nickerson, Corter, Eschea, & Chassapis, 2007).

3.3.4 Servidor de administracion

El servidor de las tareas de administracion no se ve afectado por el empleo de
la arquitectura propuesta. Si bien, aunque no es necesario, las caracteristicas
de desplegabilidad, escalabilidad, replicabilidad y universalidad
proporcionadas por esta arquitectura requieren el desarrollo de muchas
funcionalidades (soporte para multiples métodos de autenticacion, balanceo
de carga entre instancias de experimentacion, tracking de sesion, etc.) en el
servidor de autenticacion, siendo recomendable la integracién con sistemas de
gestion de laboratorios remotos, que proporcionan componentes software a
medida para soportar esas caracteristicas y garantizan la sostenibilidad del
laboratorio remoto. Ademas estos sistemas RLMS facilitan la comparticién del
laboratorio con otras instituciones (Orduna, Rodriguez-Gil, & Lopez-de-Ipina,
2012).

3.3.5 Esquema general de la arquitectura propuesta

Las arquitecturas de todos los laboratorios remotos par la experimentacién con
sistemas embebidos analizados en el capitulo 2 presentan dependencias que
comprometen la desplegabilidad, la escalabilidad o la replicabilidad.

Muchos laboratorios remotos se han disefiado intentando replicar la arquitectura de
los sistemas de desarrollo que permiten la experimentacién deseada en los
laboratorios presenciales (Lobo, 2011) (Pop, Zutin, Auer, Henke, & Wuttke, 2011)
(Vassilis Fotopoulos, 2013) (Hui & Tie-jun, 2008) (Vandorpe, y otros, 2013) (Butime, y
otros, 2012) (Karthik, Shreya2, & Srihari, 2014) (Goncalves de Moraes & Mendes de
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Sales, 2012) (Zenzerovi¢ & Sucié¢, 2011) (Rangel, Chacén, & Araque, 2011) (ElI-Medani,
2008) (Ferreira, Nedi¢, Machotka, Nafalski, & Gol, 2010) (Tawfik, Sancristobal,
Martin, Diaz, & Castro, 2012) (Anzhelika, Olga, Ivanov, Sokolyanskii, & Kurson,
2015). Aunque estos laboratorios son facilmente desplegables debido a la utilizacién
de sistemas comerciales para su desarrollo, estos laboratorios presentan una
importante dependencia con los dispositivos embebidos sobre los que se desarrolla
la experimentacion y dificultan la publicacién de nuevas instancias comprometiendo
la replicabilidad y la escalabilidad.

Algunos laboratorios remotos se centran en el desarrollo de un determinado
conjunto de experimentos (Morgan, y otros, 2014) (Limpraptono, Sudibyo, Ratna, &
Arifin, 2011) (Kutlu & Tasdelen, 2010), requiriendo la experimentacién con una
determinada tecnologia embebida sin capacidad de replicabilidad y exigen el
desarrollo de componentes hardware a medida del experimento que dificultan la
desplegabilidad.

Otros laboratorios (Reichenbach M. , Schmidt, Pfundt, & Fey, 2011) (Lowe,
Murray, Lindsay, & Liu, 2009) (Hercog, Gergic, Uran, & Jezernik, 2007) (Hoang, y
otros, 2015) (Gilibert, Picazo, Auer, Pester, & Cusid6, 2006) (Sell, y otros, 2015)
permiten escalar el namero de instancias comprometiendo la replicabilidad a nuevas
tecnologias y dificultando el despliegue de los laboratorios remotos en otras
instituciones.

Por ultimo hay laboratorios remotos (Henke, Ostendorff, Wuttke, & Vogel,
2012) centrados en las caracteristicas de los dispositivos a controlar mediante las
tecnologias embebidas. Estos laboratorios limitan la naturaleza de la experimentaciéon
restringiendo los experimentos soportados.

En definitiva los laboratorios remotos para experimentacion en sistemas
embebidos analizados se han desarrollado en base a la experimentacién sobre un
determinado sistema de desarrollo o tecnologia embebida, o a la provision de un
determinado conjunto de experimentos mediante diferentes tecnologias embebidas.
Ningtn laboratorio ha basado su arquitectura en la naturaleza de los sistemas
embebidos atendiendo a las afinidades de las distintas tecnologias existentes para su
desarrollo.

La principal hipotesis de este trabajo es demostrar como la identificacién de
los principales componentes necesarios para el desarrollo de experimentacioén sobre
tecnologias embebidas, su desarrollo independiente con funcionalidad propia, y
finalmente su interconexiéon a través de la red local del laboratorio remoto
proporcionan las principales caracteristicas que se han definido para la
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implementacién de un laboratorio remoto para experimentaciéon sobre sistemas
embebidos:

* Desplegabilidad.
* Escalabilidad.
* Replicabilidad.

La Figura 3.23 muestra la disposicién de todos los componentes que componen la
arquitectura abierta de facil despliegue para permitir la experimentacion con sistemas
embebidos desde laboratorios remotos.
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Figura 3.23. Esquema general de la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos en
sistemas embebidos.

En el siguiente capitulo se analizaradn diferentes implementaciones de laboratorios
remotos basados en esta arquitectura para la experimentacion con diferentes
tecnologias de sistemas embebidos, para posteriormente en el capitulo 5 evaluar estas
implementaciones y validar el cumplimiento de las caracteristicas definidas en cada
uno de los casos.
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Capitulo

Implementacion de la
arquitectura propuesta

lo largo de este capitulo y siguiendo las especificaciones establecidas

durante la descripcion de la arquitectura se describirdn cuatro implementa-

ciones diferentes de laboratorios remotos para experimentaciéon con

diferentes tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos. Aunque
las instalaciones de WebLab-Deusto disponen de un ntimero superior de laboratorios
remotos en tecnologias embebidas, el propodsito de este capitulo no es la mera
descripcién de los mismos sino demostrar la adecuacion de la arquitectura propuesta
en el capitulo 3 a distintas tecnologias y especificaciones, y constatar su validez en las
diferentes implementaciones. Por eso se han seleccionado cuatro laboratorios remotos
diferentes que cubren desde un sistema fundamentado en el bajo coste del laboratorio
remoto, hasta un sistema que permite la experimentacién remota de estudiantes con
magquetas industriales de alto valor econémico.

Las cuatro implementaciones que se describirdn en este capitulo son las
siguientes:
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1. WebLab-PIC: Laboratorio remoto de bajo coste y fécil despliegue para la
experimentacion con microcontroladores PIC

2. WebLab-Robot: Laboratorio remoto para la experimentacién con un robot
movil.

3. WebLab-Box: Plataforma profesional para facilitar el despliegue de
laboratorios remotos para experimentacion con sistemas embebidos.

4. WebLab-Elevator: Laboratorio remoto para la experimentaciéon con légica
programable sobre una maqueta industrial que emula un ascensor de tres
pisos.

Para cada una de estos sistemas se analizard la implementaciéon de cada uno de los
componentes de la arquitectura propuesta indicando las herramientas
hardware/software utilizadas durante su desarrollo.

Ademas, se analizara el desarrollo de la experimentacién ofrecida por cada
laboratorio remoto, describiendo las tareas que debe realizar el estudiante durante
una sesion.

El cometido de este capitulo es aportar los logros técnicos que han permitido
implementar un conjunto de laboratorios remotos siguiendo la arquitectura descrita
en el capitulo 3. La validacién de los objetivos estipulados en cada uno de ellos se
pospone al capitulo 5, en el que se evaluard el cumplimiento de las caracteristicas
establecidas para cada implementacion.

La estructura que se seguira para la descripcién de cada implementacion sera
la siguiente:

1. Desarrollo e interconexién de cada uno de los componentes incluidos en la
arquitectura propuesta.

Servidor de grabacion.
Servidor de interaccion.
Plataforma de experimentacion.
Servidor del laboratorio.
Cliente.

Servidor de administracién.

O O O O O O

2. Descripcién procedimental de una sesion de experimentacion.

3. Resumen del laboratorio remoto concretando los aportes del mismo respecto
a la evaluacién de la arquitectura planteada.

152



Ignacio Angulo Capitulo 4. Implementacion de la arquitectura propuesta

4.1 Laboratorio remoto WebLab-PIC

El laboratorio remoto WebLab-PIC ha sido implementado como una prueba de
concepto para demostrar el correcto funcionamiento de la arquitectura propuesta en
un laboratorio remoto de minimo coste que resultara facilmente desplegable en
cualquier instalacion.

Es por tanto un laboratorio remoto peculiar que cuenta con la singularidad de
ser el laboratorio remoto mds pequefio y econémico existente para el desarrollo de
experimentacion con tecnologias embebidas (Garcia-Zubia, Angulo, Herndndez-Jayo,
& Ordufia, 2008) (Garcia-Zubia, Angulo, Hernandez, & Orduifia, 2008) (Garcia-Zubia,
y otros, 2010). Pese a ello, dispone de todos los componentes individuales
identificados en la arquitectura y permite el desarrollo de experimentacién completa
sobre un microcontrolador de 8 bits (Figura 4.1).

Figura 4.1. Laboratorio remoto WebLab-PIC desplegado en Budapest durante el congreso "7th
Workshop on Microelectronics Education in Europe (EWME 2008)".

La implementaciéon de este dispositivo se hizo posible gracias al avance en el
rendimiento de los microcontroladores de 8 bits asi como a su integracién de nuevas
tecnologias de comunicaciones. La aparicion en el mercado de un microcontrolador
de 8 bits de alto rendimiento con un transceptor de ethernet integrado, la familia de
microcontroladores PIC18FX7J60 de Microchip (Microchip Technology, 2011) (Figura
4.2), permitié concebir el desarrollo de todos los componentes identificados en la
arquitectura como necesarios para el despliegue de un laboratorio remoto en sistemas
embebidos en el propio firmware del mismo dispositivo sobre el que se desarrollara
la experimentacion.
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Figura 4.2. Caracteristicas del microcontrolador PIC18F97]60.

Los limitados recursos del microcontrolador sobre el que se desarrolla la
experimentacion (Figura 4.2), impiden la implementacion de todos los componentes
necesarios para el despliegue del laboratorio remoto sobre un mismo dispositivo. De
este modo, los componentes que conforman este laboratorio se distribuyen sobre dos
microcontroladores PIC18F97]J60 idénticos (Figura 4.3).

Red Local del Laboratorio

Servidor de
Administracion

Servidor del
Laboratorio

Servidor de
Interaccién

Monitor

Servidor de
Grabacion

Plataforma de
Experimentacion

Experimento

Figura 4.3. Distribucién de los componentes del laboratorio remoto WebLab-PIC.
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El microcontrolador “monitor” se encarga del desarrollo de las sesiones y contiene
los componentes servidor de administracién, servidor del experimento y servidor de
interaccion. Por otro lado el microcontrolador “experimento” alberga al bootloader
que implementa el servidor de grabacién y representa la propia plataforma de
experimentacion en la que se programarad el firmware desarrollado por el estudiante.

4.1.1 Implementacién del laboratorio remoto WebLab-PIC

Dado que todos los componentes de la arquitectura van a ser implementados en el
firmware del microcontrolador sobre el que se va a desarrollar la experimentacién,
Unicamente fue necesaria una herramienta software de desarrollo para la
implementacion de la totalidad del laboratorio remoto. El sistema de desarrollo que
Microchip proporciona para la implementacion de sistemas embebidos con los
microcontroladores que produce es el entorno de desarrollo integrado MPLAB. Esta
herramienta permite la integracion de compiladores C, como el MPLAB-C 18 que fue
utilizado para la programacion de este laboratorio remoto.

Con el lanzamiento de la familia PIC18F]X7J60 Microchip publicé la
implementacién de una pila TCP/IP completa, compatible con el compilador
seleccionado para el desarrollo de este sistema (Microchip Technology, 2008). En la
Figura 4.4 se pueden observar los protocolos implementados en la pila TCP/IP
desarrollada por Microchip. Los protocolos TCP y UDP estan implementados en la
capa de transporte y los protocolos DHCP, HTTP y TFTP en la capa de aplicacion.
Estos protocolos seran fundamentales en el desarrollo de este laboratorio remoto.

DHCP SNMP

Ethernet

Figura 4.4. Resumen de las diferentes capas de la pila TCP/IP publicada por microchip para su
integracién en microcontroladores PIC18FJX7]60.
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A continuacién se describe la implementacién de los diferentes componentes del
laboratorio remoto de acuerdo a la arquitectura abierta de facil despliegue para
permitir la experimentacion con sistemas embebidos desde laboratorios remotos.

4.1.1.1 Servidor de grabacién

Los microcontroladores de la familia PIC18F de microchip disponen de un sistema
propio de programacién (Microchip Technology, 2011). Estos dispositivos disponen
de dos métodos de funcionamiento, “ejecucién” en el cual simplemente ejecutan las
instrucciones almacenadas en su memoria de programa, y “monitor” que permite la
escritura fisica de la memoria de programa a través de un protocolo serie sincrono
definido a medida. Aunque la tensién de trabajo de estos microcontroladores oscila
entre 2 a 6 Voltios, la forma de seleccionar el modo monitor para llevar a cabo la
programacion es introducir una tension de 13,2 Voltios a través de su pin MCLR'.
Una vez seleccionado este modo, Microchip proporciona una serie de sencillos
comandos que permiten la grabacién del dispositivo mediante un protocolo serie
propietario en el que los datos se introducen mediante el pin PWD y la sincronizacién
a través del pin PWC.

La utilizacion de un dispositivo grabador externo quedo inmediatamente
descartada al ir en contra de la filosofia establecida para el desarrollo de este
laboratorio en el que todos los componentes debian estar integrados en el mismo
dispositivo. La tinica alternativa que cumplia con tal requisito para la implementacién
del servidor de grabacién qued¢6 limitada a la utilizacién de un bootloader. En el
momento en el que este laboratorio fue desarrollado, los tnicos bootloaders
disponibles para estos microcontroladores recibian el cédigo mdaquina por
comunicacion serie, incumpliendo con la exigencia de la arquitectura planteada de
disponer caracter independiente y conectividad mediante una red de &rea local. Por
tanto fue necesario el desarrollo de un bootloader a medida para la implementacién
de este componente.

La primera aproximaciéon del sistema de grabaciéon fue implementada
utilizando el protocolo File Transfer Protocolo (FTP) para la transferencia del fichero
que contiene el firmware con el que programar el microcontrolador. Pese al correcto
funcionamiento del bootloader desarrollado, tuvo que ser descartado por consumir
demasiados recursos del microcontrolador. La implementacion del protocolo TCP,
necesario para soportar la transferencia de ficheros por FIP y las limitaciones del
propio microcontrolador (Figura 4.4) conllevan un consumo de las memorias de
programa y datos del dispositivo cercano al 50% del total (Figura 4.5). Ademas debido
a las comprobaciones de integracion del fichero incluidas por el protocolo FIP, los
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tiempos de transferencia y programacion resultaban demasiado altos para su
utilizacién en un laboratorio remoto.

( Memory Usage Gauge o ==
30799 1791
Program Memory Data Memory
Total: 65532 Total: 3808

Figura 4.5. Recursos de memoria consumidos por un bootloader para el microcontrolador PIC18F97]60
implementado mediante protocolo FTP.

Como alternativa a este protocolo se desarroll6 un segundo bootloader utilizando en
esta ocasion el protocolo Trivial File Transfer Protocol (TFTP). Este protocolo permite
la simple de transferencia de archivos entre un cliente y un servidor. TFTP carece de
la seguridad y de la mayoria de las caracteristicas avanzadas que ofrecen protocolos
de transferencia de archivos mas robustos, tales como FTP. Sin embargo su sencillez,
al utilizar el protocolo User Datagram Protocol (UDP) en lugar de TCP, permite la
implementacion de un bootloader con unos tiempos de programaciéon y un consumo
de recursos de memoria de programa mucho més ajustados. La Figura 4.6 muestra
como el bootloader no llega a consumir 4KWords, de los 64KWords con los que
cuenta el microcontrolador. Hay que tener en cuenta que la mayoria de las
instrucciones maquina de los microcontroladores de la familia PIC18 de Microchip
ocupan 16 bits, con los que los 128KBytes de memoria FLASH de programa se
traducen en 64KWords disponibles.

Toda la programacion de este bootloader esté orientada hacia el consumo de
la memoria de datos en lugar de la memoria de programa. Las multiples constantes
necesarias para la implementacion de la pila, asi como las direcciones l6gicas y fisicas
son almacenadas en memoria de datos para minimizar la memoria de programa
consumida. Esto es asi porque la memoria de datos de un bootloader no afecta al
programa que posteriormente se encargara de recibir, almacenar en memoria de
programa y lanzar su ejecucién. Cuando el bootloader finaliza la carga del programa
y lanza su ejecucion, el programa recibido utilizard su propio mapa de memoria de
datos reescribiendo toda la informacién mantenida por el bootloader reiniciando
completamente el contexto de aplicacion.
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Por otro lado es fundamental que el bootloader desarrollado no utilice
interrupciones, reservando este recurso para su gestion por el estudiante.

Aunque en el momento del desarrollo de este laboratorio remoto Microchip
no proporcionaba ninguna nota de aplicaciéon que contuviera un bootloader basado
en protocolo TFTP para su familia de microcontroladores PIC18FX7]60, la oficina
técnica de Microchip en Espafia nos proporcioné todo el soporte necesario para el
desarrollo de este componente.

X Memory Usage Gauge E@

4084 2283

Program Memory Data Memory
Total: 65532 Total: 3808

Figura 4.6. Recursos de memoria consumidos por un bootloader para el microcontrolador PIC18F97]60
implementado mediante protocolo TFTP.

Aunque generalmente un programa bootloader se desarrolla para provocar una tGnica
programacion del dispositivo, en el caso de un laboratorio remoto la programacion
del dispositivo sera requerida en cada sesién de un estudiante. Para eso es necesario
localizar un método que permita pasar del modo ejecucién al modo bootloader
recursivamente.

Como se ha mencionado en el apartado 3.1.4, el desarrollo de un bootloader
como servidor de grabacién de un laboratorio remoto debe ir dirigido a permitir la
experimentacion de los estudiantes sin conllevar modificaciones en el cédigo que
estos generan respecto al desarrollado para un laboratorio presencial. Evitar
configuraciones especificas motivadas por el uso del laboratorio es una tarea
complicada. Una alternativa posible es desarrollar un fichero linker script a medida,
con la redefinicion de los espacios de memoria de acuerdo al bootloader, que el
alumno debera importar en su proyecto cada vez que desarrolla un proyecto para el
laboratorio remoto. Esta solucién presenta dos problemas:

1. Limita la herramienta de compilacion. Existen multitud de herramientas de
compilacién para microcontroladores PIC y no todas ellas permiten
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configurar el fichero linker script. Ademas este enfoque impide el desarrollo
en ensamblador algo atin hoy en dia comtin en microcontroladores de 8 bits.

2. Supone en si misma una modificacion al proceso de desarrollo convencional. Incluir
pasos en el desarrollo del sistema exclusivos en la experimentaciéon sobre el
laboratorio remoto puede provocar confusién en el estudiante si no asimila
correctamente el fundamento de las modificaciones impuestas.

Para solucionar estos problemas se ha desarrollado un bootloader basado en el
analisis y reposicionamiento directo de las instrucciones ubicadas entre vectores
iniciales. Este bootloader supone en si mismo uno de los logros de investigacion
aportados por esta tesis.

41.1.1.1  Gestor de arranque flash para la reubicacién dinamica del cédigo genérico de
un microcontrolador

La alternativa transparente al estudiante es alterar autométicamente el
posicionamiento original de las instrucciones maquina enviado por el estudiante para
conseguir la adecuacién a los vectores impuestos por el bootloader. De acuerdo a la
arquitectura planteada, este meta-reposicionamiento del cédigo puede realizarse en
el servidor del laboratorio o en el propio bootloader. En laboratorios remotos en los
que el servidor del laboratorio se implementa sobre un sistema de alto rendimiento
su integracion en este componente suele resultar mas sencillo debido al empleo de
herramientas de desarrollo de alto nivel. En el caso de este laboratorio remoto, dado
que todos los elementos del mismo se van a implementar sobre el mismo dispositivo
sobre el que se desarrolla la experimentacion, la opcién mas légica es integrar el
codigo de reposicionamiento en el propio bootloader, eliminando las dependencias
tecnoldgicas del servidor del laboratorio y mejorando la replicabilidad de este
componente.

Para ello es importante conocer el mapa de memoria de programa del
dispositivo de experimentaciéon. La arquitectura de los microcontroladores de la
familia PIC18F cuenta con una memoria de programa lineal y dispone de un bus de
direcciones de 21 bits. Esto permite una dimensién méaxima de la memoria de
2MBytes, que en el caso del microcontrolador PIC18F97]60 queda restringido a 64
KBytes. Sobre este mapa de memoria el los microcontroladores de la famila PIC18F,
albergan tres vectores de memoria que resultan fundamentales en el desarrollo de la
l6gica de reposicionamiento.

1. Vector de reset: Posiciéon de la memoria de programa que alberga la primera
instruccién que se ejecuta tras la provocacion de un reset. Es la posicion 0.
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2. Vector de interrupciones de alta prioridad: Posicién que se carga en el
contador del programa (PC) cuando se detecta una fuente de interrupcién
activa y configurada como de alta prioridad. Es la posicién 8h.

3. Vector de interrupciones de baja prioridad: Posiciéon que se carga en el
contador del programa (PC) cuando se detecta una fuente de interrupcién
activa y configurada como de baja prioridad. Es la posicién 18h.

La linealidad de la memoria de programa de los microcontroladores PIC facilita
enormemente el trabajo de los compiladores. Cumpliendo con el libro blanco del
fabricante (Microchip Technology, 2010), los principales compiladores desarrollados
para microcontroladores PIC (HI-TECH, 2003) (Copyright Custom Computer
Services, 2015) limitan el c6digo incluido en los vectores a saltos con posicionamiento
directo hacia las rutinas de gestion correspondientes. Sin embargo la posicion de los
vectores de interrupciones después del vector de reset impide el desplazamiento
relativo del cédigo del estudiante, pudiendo este utilizar o no interrupciones. El
problema por tanto queda limitado a las instrucciones que van desde el vector de
reset (pos Oh) hasta el vector de interrupciones de alta prioridad (8h) (Figura 4.7). La
solucion adoptada es colocar en el vector de reset un salto con direccionamiento
directo a la posicién donde comienza el bootloader (goto 1DCO0h) y recolocar las
instrucciones alojadas entre los vectores iniciales a las posiciones libres dejadas detras
al finalizar el bootloader (1FB08). Es necesario convertir todos los saltos relativos
incluidos en esas 8 primeras posiciones a saltos absolutos.

De esta forma, tanto al alimentar el microcontrolador (Power on Reset) como
al provocar un reset por codigo o a través de la linea habilitada para ello (MCLR"), el
microcontrolador pasa a modo bootloader. Légicamente el paso de modo bootloader
a modo ejecucion se lleva a cabo cuando el bootloader finaliza la programacion de la
memoria de programa con el programa del estudiante.

La tnica limitacién impuesta por este bootloader es que el estudiante pasa a
disponer tinicamente de 60KBytes para su programa, en lugar de los 64 originales.

Ademas de mejorar la inmersion del laboratorio, ya que permite al estudiante
desarrollar el experimento exactamente igual que como lo lleva a cabo en el
laboratorio presencial, el disefio de este servidor de grabacion es facilmente adaptable
a otros fabricantes y familias de microcontroladores proporcionando un gran factor
de replicabilidad al laboratorio remoto.
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Figura 4.7. Mapa de memoria del PIC18F97]60 con el bootloader desarrollado como sistema de

grabacion integrado.

El funcionamiento del bootloader se observa en el diagrama de flujo de la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo correspondiente al bootloader del laboratorio remoto WebLab-PIC.

La funcién que lleva a cabo la programacién de cada bloque de instrucciones incluido
en el firmware enviado por el estudiante se puede observar en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Funcién encargada de escribir los bloques de c6digos contenidos en el firmware de
experimentacién en el bootloader del laboratorio remoto WebLab-PIC.

static BOOL RawWriteFlashBlock(DWORD Address, BYTE *BlockData, BYTE
*StatusData){

BYTE i;

WORD w;

BOOL WriteNeeded = FALSE;

BOOL WriteAllowed = TRUE;

BOOL VerifyPassed = TRUE;

/ICarga el bloque de instrucciones en la estructur a de datos TABLAT
TBLPTR = Address;
for(w = 0; w < FLASH_WRITE_SIZE; w++) {
_asm TBLRD _endasm
if(TABLAT != OxFF)
WriteAllowed = FALSE;
i = BlockData[w];
if(TABLAT =i}
TABLAT =i;
WriteNeeded = TRUE;
}
_asm TBLWTPOSTINC _endasm
}
TBLPTR = Address;
/l Lleva a cabo la grabacion sin verificacién
if(StatusData '= NULL)
memset(StatusData, OxFF, FLASH_WRITE_SIZE>>3);

if(WriteNeeded){
if(WriteAllowed){
Clrwdt();
// Grabacion de la memoria FLASH
EECON1bits.FREE = 0;
EECON1bits. WREN = 1;
_asm
moviw 0x55
movwf EECON2, ACCESS
moviw O0xAA
movwf EECON2, ACCESS
bsf EECONI], 1, ACCESS //WR
_endasm
EECON1bits. WREN = 0;
Clrwdt();

En la Tabla 4.2 se muestra el cédigo que recibe cada bloque de cédigo Hex del
firmware por TFTP y ejecuta su grabacion.
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Tabla 4.2. Cédigo encargado de recibir cada bloque hex del firmware mediante TFTP y ordenar su
programacién en la memoria FLASH del microcontrolador.

/I Decodifica linea de firmware
DecodeHex(NULL, NULL, NULL, NULL, TRUE);

/I Get block number
wvBlockNumber.v[1] = *AppDataPtr++;
wvBlockNumber.v[0] = *AppDataPtr++;
AppDatalLen -= 2;

/I Calcula tamafio del paquete
wvPacketLen.Val = 0 + 4;
wNeededBlock++;

/I Perform the decode and flash write
while(AppDatalLen){
static DWORD dwAddress;
WORD w;
CHAR cRet;
w = AppDatalLen;
cRet = DecodeHex(AppDataPtr, &w, vFlashData, &dwAd dress, FALSE);

/I Envia bloque valido a grabacion
if(bNeedUpdatedJumpTable){
ifl(RawWriteFlashBlock((DWORD),NULL, NULL)){
goto ValidationError;
}
}
SendACK((void*)&vTXBuffer[0]);

}

/I Actualizar direccién de escritura

EWRPT = ETXST + 1;

PutMACHeader ((void*)&vTXBuffer[0], (void*)ETHHeade rPtr-
>MACHeader.SourceMAC);

PutlPHeader ((void*)&vTXBuffer[0]);

PutUDPHeader (wvPacketLen);

/I Enviar Trama de respuesta TFTP

MACPutArray(vTXBuffer, sizeof(MAC_HEADER) + sizeof( IP_HEADER) +
sizeof(UDP_HEADER));

ETXND = TXSTART + sizeof(MAC_HEADER) + sizeof(IP_HE ADER) +
wvPacketLen.Val;

MACFIlush();

4.1.1.2 Servidor de interaccion

La interaccion con este laboratorio queda limitada al control de 8 entradas digitales.
Por otro lado, al tratarse de un laboratorio cuya principal caracteristica es el bajo coste
y la facil desplegabilidad, la monitorizacion del laboratorio se lleva a cabo
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representando el estado de 10 salidas digitales por medio de 10 leds virtuales
mostrados en interfaz grafico de usuario. La implementacion de estas dos
capacidades: interaccion y  monitorizacion han sido implementadas
independientemente para en un futuro poder sustituir una funcionalidad sin influir
en la otra (p.e.: inclusién de una camara IP para el desarrollo de la monitorizacion).

41.1.2.1 Servicio de interaccion

La implementacion de los comandos de interaccién, de acuerdo a la arquitectura
planteada, se lleva a cabo mediante un servidor HTTP por medio de comandos GET.
La pila TCP/IP proporcionada por Microchip dispone de una funcién que permite la
gestion de comandos HTTP (Tabla 4.3). Mediante dicha funcién se accede a los datos
recibidos en la conexién HTTP actual, discriminando el nombre de la pagina
solicitada y el resto de la informacién que acompafia en la URL. Unicamente se
permite alterar el valor de las salidas desde la pagina que permite la
interacciéon/monitorizacion de la plataforma de experimentacion (interact.htm).

Tabla 4.3. Funcién de gestion de comandos HTTP GET utilizada en la implementacién del laboratorio
remoto WebLab-PIC.

HTTP_1IO_RESULT HTTPExecuteGet(void) {
BYTE *ptr;
BYTE filename[20];

/IAccedemos al nombre de la pagina que genera la p eticion HTTP
MPFSGetFilename(curHTTP. file, filename, 20);

//Restriccién de gestion de interaccion desde pagi na interact.htm
iflmemcmppgm2ram(filename, "interact.htm", 12))
{
/I Respuesta a comando SwitchON (activar salida)
ptr = HTTPGetROMArg(curHTTP.data, (ROM BYTE *)"Sw itchON");
if (ptr)

switch (*ptr) {
case'0': SWO0_OUT =1;

break;
case'l': SW1_OUT =1,
break;
case '2': SW2_OUT =1,
break;
case'3': SW3 OUT =1,
break;
case'4d': SW4_OUT =1,
break;
case'5': SW5_OUT =1,
break;
case'6': SW6_OUT =1,
break;
case'7': SW7_OUT =1,
break;
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case'8': SW8 OUT =1,

break;
case'9': SW9 _OUT =1,
default :  break;
}
/I Respuesta a comando SwitchOFF (desactivar sali da)
ptr = HTTPGetROMArg(curHTTP.data, (ROM BYTE *)"Sw itchOFF");

if (ptr)
switch (*ptr) {
case'0': SWO0_OUT =0;

break;
case'l': SW1_OUT =0;
break;
case '2': SW2_OUT =0;
break;
case'3': SW3_OUT =0;
break;
case'4d': SW4_OUT =0;
break;
case'5': SW5_OUT =0;
break;
case'6': SW6_OUT =0;
break;
case'7': SW7_OUT =0;
break;
case'8': SW8 OUT =0;
break;
case'9': SW9 _OUT =0;
default : break;

}

}
return HTTP_IO_DONE;

41.1.2.2 Servicio de monitorizaciéon

La monitorizacién de las salidas digitales de la plataforma de experimentacion se
lleva a cabo mediante 8 diodos led virtuales cuyo estado se representa en la pagina
Web en la que se desarrolla la experimentacién. La implementaciéon de este
componente se ha llevado a cabo utilizando un recurso incluido en la pila TCP/IP de
Microchip denominado “variables dindmicas basicas”. Basicamente este recurso
permite modificar dindmicamente el valor de variables introducidas en las paginas
web que son servidas por el servidor HTTP implementado dentro de la pila TCP/IP.
Cuando el servidor HTTP recibe la peticion desde un cliente, antes de devolver el
codigo HTML correspondiente a la pagina solicitada, localiza todas las variables
dindmicas basicas, sustituyendo la aparicién de las mismas en el documento HTML
por el resultado de la ejecuciéon de una funcién asociada a cada variable.
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La inclusiéon de las variables dinamicas basicas en el documento HTML se
lleva a cabo colocando el identificador de las mismas acotado por el caracter “~”.
Cuando, al servir una pagina web, el servidor localiza una variable dindmica basica
automaticamente lanza la ejecucién de una funcién asociada que puede afadir a la
trama HTTP hasta 16 caracteres. Esta funcién no puede recibir ningtin parametro ni
lleva a cabo la devoluciéon de ningtn valor, sin embargo mediante la funcién
“TCPPutString” permite afladir una cadena de caracteres al contenido de la respuesta

del servidor.

Para la implementacion del sistema de monitorizacién, se han definido 16
funciones idénticas que simplemente escriben en la respuesta HTTP la cadena “on” u
“off” en funciéon del valor de la entrada o salida digital correspondiente del
microcontrolador en el que se ha implementado el servidor de interacciéon. Estas
funciones permiten monitorizar el valor de las sefales de la plataforma de
experimentacion en el interfaz gréfico de usuario. La Tabla 4.4 muestra la funcién
correspondiente al led 0 que se monitorizard en el interfaz gréfico de usuario
implementado en el cliente.

Tabla 4.4. Funcién HTTPPrint_led0 que reemplaza la variable dindmica basica ~led0~ por la cadena de
caracteres "on" u "off" en funcién del valor que se recibe de a través del puerto PORTEO del
microcontrolador PIC18F97]60 sobre el que se implementa el servidor de interaccién del WebLab-PIC.

void HTTPPrint_led0(void)
{
if (LEDO_IO)
TCPPutString (sktHTTP, “on”);
else
TCPPutString (sktHTTP, “off");
}

4.1.1.3 Plataforma de experimentacion

Como se puede observar en la Figura 4.3, la plataforma de experimentacioén consiste
en un microcontrolador PIC18F97J60 cuya programacion se lleva a cabo mediante el
bootloader descrito en el apartado 4.1.1.1. La implementacién del bootloader permite
al estudiante hacer uso de todos los recursos del microcontrolador con la tnica
limitaciéon de los ultimos 4KBytes de la memoria de programa, utilizados para
albergar el c6digo del bootloader. La plataforma de experimentacién dispone de 8
entradas digitales que pueden ser controladas durante la validacién del experimento
y 8 salidas digitales que pueden ser monitorizadas. La Tabla 4.5 muestra los recursos
hardware dispuestos para la interaccién/monitorizacion del experimento.
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Tabla 4.5. Definicién de las entradas y salidas digitales utilizadas para la interaccién con el laboratorio
remoto WebLab-PIC.

/l Macros para el control de las salidas

#define SWO_TRIS
#define SWO_OUT
#define SW1_TRIS
#define SW1_OUT
#define SW2_TRIS
#define SW2_OUT
#define SW3_TRIS
#define SW3_OUT
#define SW4_TRIS
#define SW4_OUT
#define SW5_TRIS
#define SW5_OUT
#define SW6_TRIS
#define SW6_OUT
#define SW7_TRIS
#define SW7_OUT

(TRISBbits. TRISBO)
(LATBbits.LATBO)
(TRISBbits. TRISB1)
(LATBbits.LATB1)
(TRISBbits. TRISB2)
(LATBbits.LATB2)
(TRISBbits. TRISB3)
(LATBbits.LATB3)
(TRISBbits. TRISB4)
(LATBbits.LATB4)
(TRISBbits. TRISB5)
(LATBbits.LATB5)
(TRISBbits. TRISB6)
(LATBbits.LATB6)
(TRISBbits. TRISB7)
(LATBbits.LATB7)

/I Macros para la monitorizacion de las entradas

#define LEDO_TRIS
#define LEDO_IO
#define LED1_TRIS
#define LED1_IO
#define LED2_TRIS
#define LED2_IO
#define LED3_TRIS
#define LED3_IO
#define LED4_TRIS
#define LED4_IO
#define LED5_TRIS
#define LED5_IO
#define LED6_TRIS
#define LED6_IO
#define LED7_TRIS
#define LED7_IO

(TRISDbits. TRISDO)
(LATDbits.LATDO)
(TRISDbits. TRISD1)
(LATDbits.LATD1)
(TRISDbits. TRISD2)
(LATDbits.LATD2)
(TRISDbits. TRISD3)
(LATDbits.LATD3)
(TRISDbits. TRISD4)
(LATDbits.LATD4)
(TRISDbits. TRISD5)
(LATDbits.LATD5)
(TRISDbits. TRISD6)
(LATDbits.LATD6)
(TRISDbits. TRISD7)
(LATDbits.LATD7)

4.1.1.4 Servidor del laboratorio

La independencia funcional del servidor de interaccién y del servidor de grabacion
simplifica el desarrollo del servidor del laboratorio del WebLab-PIC que tinicamente
desarrolla una funcién: Recibir el firmware desarrollado por el estudiante utilizando
un determinado entorno de desarrollo y enviarlo convenientemente al servidor de
grabacion.

En primer lugar, el servidor del laboratorio recibe, mediante un comando
HTTP tipo POST, el fichero binario en formato Intel HEX de 8 bits que contiene el
firmware desarrollado por el estudiante. La limitacion de memoria RAM del
microcontrolador en el que se implementa el servidor de laboratorio, con menos de
1Kbyte libre, exige que el tratamiento del firmware se ejecute linea a linea segin estas
son recibidas.
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Para cada linea del firmware, el servidor del laboratorio comprueba la validez
de la misma comprobando que la direccién de escritura de los datos en la memoria
de programa no excede la memoria del microcontrolador ni sobre-escribe el cédigo
del bootloader (1DCO0Oh - 1FB08h). En caso de que una linea no cumpla el formato
Intel HEX, o que la direccion de escritura se encuentre fuera del rango establecido, el
servidor de laboratorio responde con un error 404 indicando la invalidez del cédigo
enviado.

Tabla 4.6. Funcién principal del servidor del laboratorio del laboratorio remoto WebLab-PIC que recibe
mediante un comando HTTP POST un fichero con formato Intel HEX y lo envia al bootloader
implementado como servidor de grabacion.

while (curHTTP.smPost = SM_FW_POST_COMPLETE)
{

/IComprueba que una linea completa se ha recibido
lenA = TCPFindROMATrray(sktHTTP, (ROM BYTE*)"\r\n", 2,0, FALSE);
if(lenA == Oxffff)
{/[En caso contrario pide mas datos
return HTTP_IO_NEED_DATA;
}

/I Si se ha recibido la linea completa actualiza | ongitud de linea
curHTTP.byteCount -= lenA + 6;

/I Parsea la Gltima linea recibida
curHTTP.byteCount -= TCPGetArray(sktHTTP, NULL, le nA+2);

if (ITestCheckSum(sktHTTP, curHTTP.data, curHTTP.b yteCount))
{

}

if ({UploadLine(sktHTTP, curHTTP.data, curHTTP.byt eCount))

return HTTP_FILE_CS_ERROR

return HTTP_FILE_FORMAT_ERROR
}

/l Si no hay mas lineas de datos

if(curHTTP.byteCount == Qu)

{
curHTTP.smPost = SM_FW_POST_COMPLETE
return HTTP_IO_DONE;

}

// en caso contrario espera a siguiente linea
return HTTP_IO_NEED_DATA;

}

return HTTP_IO_DONE;
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4.1.1.5 Cliente

El cliente del laboratorio remoto WebLab-Pic proporciona el interfaz grafico de
usuario que permite el envio del firmware y la interaccién/monitorizaciéon de las
entradas y salidas digitales de la plataforma de experimentacion. El cliente esta
desarrollado en lenguaje HTML, utilizando AJAX para la continua actualizacién del
modulo de monitorizacién que representa el valor de los leds.

La web se encuentra almacenada dentro del sistema de ficheros MPFS
(Microchip File System) implementado sobre la memoria de programa del
microcontrolador PIC18F97]J60 que alberga este componente del laboratorio remoto.
Incluye informacién del uso del laboratorio y ejemplos de programas en los que el
estudiante puede basar su experimentacion.

El estudiante con acceso al laboratorio puede alternar libremente entre las
paginas que permiten la subida del firmware y la interaccién con el experimento. La
pagina de subida del firmware contiene un simple formulario que permite la
btsqueda de archivos Intel HEX en los sistemas de ficheros del dispositivo cliente y
envia el fichero seleccionado al mismo servidor a través de un comando POST, para
que el servidor del laboratorio se encargue de transmitir el firmware al bootloader via
TFTP a través del puerto 69.

Por su parte la pagina de interaccién (Figura 4.9) permite monitorizar el estado
de las salidas de la plataforma de interaccion y alterar el valor introducido a través
de las entradas. Las salidas estan contenidas en un contenedor que se actualiza 5 veces
por segundo por medio de una funcién en JavaScript, permitiendo monitorizar los
cambios con una minima latencia de 200ms. Cada salida est4 representada por una
imagen que representa una bombilla encendida (Salida=1) o apagada (Salida=0). El
nombre de los ficheros que contienen ambas imagenes es respectivamente
“ledon.png” y “ledoff.png” de tal forma que las variables dindamicas basicas
implementadas en el servidor de interaccién se encargan de indicar el estado de cada
salida (Tabla 4.7).

Respecto a la implementacién de las 8 entradas que permiten la interaccién,
cuatro han sido implementadas como interruptores y cuatro como pulsadores que
generan un pulso alto de longitud variable en base a un campo de texto. La emulaciéon
de los interruptores se ha desarrollado mediante variables dindmicas bésicas que
alteran el URL del enlace dindmico asociado a cada imagen que representa un
interruptor cerrado o abierto, llamando al método SwitchOFF o SwitchON
respectivamente. El pulso generado por los pulsadores virtualizados se provoca
desde una funcién en JavaScript que ejecuta los métodos SwitchON y SwitchOFF,
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dejando un intervalo entre ambos definido por el estudiante mediante un campo de
texto (Figura 4.9).

Tabla 4.7. Contenedor que permite la monitorizacién de las salidas del laboratorio remoto WebLab-Pic
en el interfaz gréafico de usuario en funcion de las variables dindmicas bésicas ~led0~ a ~led7~.

<DIV ID="online">
<TABLE CLASS="TABLA">

<TR><TD CLASS="TITULO">RDO0</TD>

<TD><img src="images/led~led0~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD1</TD>

<TD><img src="images/led~led1~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD2</TD>

<TD><img src="images/led~led2~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD3</TD>

<TD><img src="images/led~led3~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD4</TD>

<TD><img src="images/led~led4~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD5</TD>

<TD><img src="images/led~led5~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD6</TD>

<TD><img src="images/led~led6~.png"></TD></TR>
<TR><TD CLASS="TITULO">RD7</TD>

<TD><img src="images/led~led7~.png"></TD></TR>

</TABLE>
</DIV>
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Figura 4.9. Interfaz grafico de usuario del laboratorio remoto WebLab-PIC.
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4.1.1.6 Servidor de administracion

Sin duda el gran perjudicado de implementar todos los componentes del laboratorio
a excepcion del servidor de grabacion y de la plataforma de experimentacion sobre
un microcontrolador de 8 bits con recursos limitados es el servidor de administracién.
El consumo del 90% de la memoria de programa del microcontrolador para la
implementacion del servidor del laboratorio, del servidor de interacciéon y del cliente
forz6 a desarrollar un servidor de administracién con la funcionalidad minima para
soportar el correcto desempefio de la experimentacion en el laboratorio remoto.

Concretamente las funciones que desempena el servidor de administracion
son las siguientes:

* Autenticacién: el requisito establecido para el desarrollo de este laboratorio
remoto de soportar la experimentaciéon con microcontroladores PIC de forma
independiente implica desarrollar un sistema propio de autenticacion. El
limitado espacio restante en memoria FLASH impide el almacenamiento de
las credenciales de los estudiantes en este recurso. Afortunadamente el
sistema de desarrollo utilizado para la implementacién del laboratorio, la
tarjeta PICDEMNET?2 de Microchip (Microchip Technology, 2006), cuenta con
una memoria EEPROM 24L.C256 conectada al microcontrolador mediante bus
SPI (Serial Periferal Interface) que proporciona 256Kbits que serdn utilizados
con este proposito. Para cada usuario simplemente se almacena un
identificador y una contrasefia con una longitud méxima de 8 caracteres ASCII
para cada dato. Esto permite almacenar hasta un total de 2048 credenciales. La
insercién, modificaciéon y borrado de los usuarios se lleva a cabo mediante una
web que utiliza el método de autenticacion de la pila TCPIP proporcionada
por Microchip.

* Gestion de sesiones: Una vez el usuario se autentica aparecen una lista de
todas las instancias de experimentacion disponibles indicando si estan
reservadas o no. La basqueda de instancias en la red se lleva a cabo mediante
el protocolo TCPIP Discoverer v1.1, proporcionado por la pila TCPIP de
Microchip para la bisqueda en la red de dispositivos que la implementan. Este
protocolo devuelve las direcciones IP y MAC de todos los dispositivos
conectados a la red que implementan este protocolo sobre el puerto 30303.
Cuando un usuario autenticado accede a una instancia libre, esta se marca
como reservada y tnicamente es accesible desde la direccion MAC de ese
usuario. El tiempo de cada sesién es de 120 segundos, tras los cuales el cliente
devuelve al usuario a la lista de instancias detectadas. La limitacion de los
recursos disponibles impide desarrollar un sistema de gestiéon de colas o
reservas, pero el bajo coste del laboratorio permite disponer de un ntimero de
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instancias que se ajuste al dominio de usuarios facilitando el acceso de estos.
Poder aumentar el nimero adecuado de instancias de experimentacion segin
el dominio de estudiantes, aporta un grado 6ptimo de escalabilidad al
laboratorio.

4.1.2 Experiencia de usuario del laboratorio remoto WeblLab-PIC

Pese a las limitaciones identificadas durante la implementacion, este laboratorio
remoto permite al estudiante desarrollar experimentacion real con
microcontroladores PIC de manera andloga a como se desempefia en un laboratorio
presencial.

Puesto que el bootloader encargado de la programacién no requiere ninguna
modificacién en el firmware desarrollado por el estudiante, este laboratorio permite
la utilizacién del entorno de desarrollo software preferido por el estudiante. El
estudiante debe desarrollar el programa y generar el firmware resultante utilizando
cualquier herramienta externa para el desarrollo de sistemas basados en
microcontroladores PIC (MPLAB IDE, MPLAB X, CCS PICC, EasyPIC, etc.).

Una vez dispone de un firmware codificado el estudiante autorizado debe
autenticarse con sus credenciales para acceder a una pagina que permite la eleccion
de la instancia sobre la que desea desarrollar la experimentacion (Figura 4.10). Si la
instancia se encuentra disponible el alumno podra iniciar su sesién y dispondra de
120 segundos para probar el firmware desarrollado.

WebLAB PIC18 V.0.1

* Index

* Upload File WebLab-PIC @ 192.168.0.121 FREE
* User Reference

* Examples

* About WebLab-PIC @ 192.168.0.63 FREE

® Links

Figura 4.10. Interfaz para la seleccién de la instancia de experimentacién en el laboratorio remoto
WebLab-PIC.

El primer paso para llevar a cabo la experimentacion consisten en programar el
dispositivo con el firmware previamente desarrollado. El alumno debe seleccionar el
fichero binario generado con formato Intel HEX y subirlo a la plataforma de
experimentacion (Figura 4.11).
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WebLAB PIC18 V.0.1
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* About
® Links

Figura 4.11. Interfaz para la seleccion del firmware sobre el que desarrollar la experimentacién en el
laboratorio remoto WebLab-PIC.

Una vez el PIC18F97]J60 sobre el que se desarrolla la experimentacion es programado
con el experimento, el alumno dispondréd de un interfaz grafico de usuario desde el
cual podra monitorizar las salidas generadas por el sistema y controlar las entradas
por medio de interruptores y pulsadores virtuales (Figura 4.9).

4.1.3 Resumen del laboratorio remoto WebLab-PIC

El laboratorio WebLab-PIC representa una implementacion minima de la
arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos con experimentacion
en sistemas embebidos. Todos los componentes identificados en la arquitectura han
sido implementados de acuerdo a las especificaciones establecidas de funcionalidad
independiente. Este laboratorio remoto soporta la experimentaciéon con el
microcontrolador PIC 18F97]60 (Figura 4.12) y permite al estudiante llevar a cabo la
programacion del dispositivo y la validacién del firmware mediante la interaccién
con entradas y salidas digitales.

Figura 4.12. Laboratorio remoto WebLab-PIC con dos instancias de experimentacién.
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Su implementacion ha sido llevada a cabo pensando persiguiendo su fécil
desplegabilidad. Actualmente, Gnicamente requiere alimentacién y una toma de red
para su despliegue en cualquier infraestructura de red con DHCP (protocolo de
configuracién dindmica de host) y ya es accesible por los estudiantes de la misma.
Loégicamente para permitir la disponibilidad desde el exterior de la red donde este
laboratorio remoto es desplegado es necesario que los servicios informaticos
configuren el acceso.

4.2 Laboratorio remoto WeblLab-Robot

El laboratorio remoto WebLab-Robot permite la experimentacién con
microcontroladores de 8 bits sobre un robot moévil capaz de detectar obstaculos en su
frontal y distinguir el color de la superficie por la que circula (Dziabenko, Garcia-
Zubia, & Angulo, 2012).

Las ventajas de utilizar robots moéviles para el aprendizaje de
microcontroladores en los primeros cursos de ingenieria (Jung, 2013) (Mondada, y
otros, 2009) motivaron el desarrollo de este laboratorio remoto como un recursos
adicional a emplear en la asignatura de Microcontroladores, cursada en el segundo
cuatrimestre del segundo curso de Ingenieria Técnica en Automatica y Electrénica
Industrial.

Paralelamente este laboratorio remoto fue elegido dentro del proyecto e-
Pragmatic (Rojko, Jezernik, & Pester, 2011) como herramienta educativa para
fomentar la formacién continua en microcontroladores. Desde el dia en que fue
lanzado en produccién a través de la plataforma WebLab-Deusto este laboratorio
acumula més de 7000 sesiones. Instancias de este laboratorio han sido desplegadas en
el MIT - Massachusetts Institute of Technology, dentro del proyecto “Building an
ecology of Online Laboratories” (Ordufa P., y otros, 2012) subvencionado por la NSF
(National Science Foundation) (Award#: 1132813) y en la Universidad Estatal Shota
Rustaveli en Batumi, Georgia (Figura 4.13) dentro del proyecto iCo-op subvencionado
dentro del Programa Tempus de la Comunidad Europea (0278-TEMPUS-1-2012-1-
DE-Tempus-JPH) (Arras, Henke, Tabunshchyk, & Van Merode, 2015).

Si bien el propésito del laboratorio remoto WebLab PIC consistia en demostrar
la posibilidad de implementar una versién ligera de la arquitectura planteada, el
objetivo principal de la implementacion de este laboratorio remoto es evaluar la
integracion de la arquitectura propuesta en sistemas de gestion de laboratorios
remotos. Aunque como se vera a continuacién todos los componentes del laboratorio
han sido disefiados siguiendo las indicaciones definidas en la arquitectura y
aprovechando los recursos que ofrece el RLMS WebLab-Deusto, posteriormente el
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laboratorio remoto ha sido también integrado en el sistema de gestion de laboratorios
remotos iLab (Harward, y otros, 2008) para garantizar su adecuacién a distintas
plataformas.

S oEN

| WebLab-Deusta x

| (- weblab.bsu.ge/weblab/client/indechtmitlocale=es¥page=expear & || Q Buscor w B U 3 f# @ @ ¥ =

Administrator | @y | - | & | Salir

robot-proglist

Informacidn

‘\:._Jii!-

ipg  video (mjpeg)
02:54

Follow black line Walk alone Interactive Demo turn left & turn right

Selecciona el programa a enviar al dispositivo

Figura 4.13. Instancia del laboratorio WebLab-Robot desplegada en la Universidad Estatal de Shota
Rustabeli en Batumi, Georgia.

Ademas el despliegue de mdltiples instancias del laboratorio en distintas
instituciones, garantiza la desplegabilidad del mismo y demuestra la escalabilidad.

4.2.1 Implementacion del laboratorio remoto WebLab-Robot

A diferencia del laboratorio remoto WebLab-PIC en el que uno de los requisitos
fundamentales consistia en la capacidad para funcionar de manera independiente. El
laboratorio remoto WebLab-Robot fue desarrollado para validar la arquitectura
propuesta en un laboratorio remoto integrado en el sistema de gestion de laboratorios
remotos WebLab-Deusto. Este RLMS proporciona todas las caracteristicas de
administracién necesarias para el 6ptimo consumo del laboratorio por parte del
estudiante (Ordufa, 2013)(Ordufia, y otros, 2011) y ademaés facilita el desarrollo y la
integracion de los servidores del laboratorio y cliente proporcionando una API
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(Application Programming Interface) con las principales funciones requeridas para el
desarrollo de un laboratorio remoto.

A continuacién se detallan los principales componentes de este laboratorio
remoto, de acuerdo a la arquitectura propuesta.

4.2.1.1 Servidor de grabacién

Cumpliendo con la arquitectura propuesta y dado que la plataforma de
experimentacion estd formada por un robot moévil, el servidor de grabacién debe estar
implementado mediante una solucién independiente, pero ademads libre de cables
para no limitar la movilidad de la plataforma de experimentacién. La disponibilidad
del microcontrolador PIC18F4520, sobre el que se desarrolla la experimentacién, de
un puerto USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter) asi
como la capacidad de reprogramacion de la memoria de programa en tiempo de
ejecucion, posibilita el desarrollo de un bootloader capaz de realizar la
reprogramacién del microcontrolador.

En base al bootloader proporcionado por Microchip en su nota de aplicacion
ANBS851 (Microchip Technology, 2002) para la reprogramacién de microcontroladores
a través del protocolo RS232, se desarrollaron las modificaciones necesarias para
minimizar el espacio de la memoria de programa utilizado y permitir la
programacion del microcontrolador a través de tecnologia bluetooth, mediante un
adaptador bluetooth a serie (A7 engineering, 2009).

Para minimizar el tamafio del cédigo del bootloader la implementacién del
mismo se ha llevado a cabo mediante lenguaje ensamblador (Tabla 4.8) ocupando
menos de 200 instrucciones (Figura 4.14).

X Memaory Usage Gauge E@
192 0
Program Memory Data Memory
Total: 16384 Total: 2048

Figura 4.14. Recursos utilizados por el bootloader sobre el que se implementa el servidor de grabaciéon
del laboratorio remoto WebLab-robot.
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Tabla 4.8. Cédigo fundamental del bootloader del servidor de grabacién del laboratorio remoto
WebLab-Robot que lleva a cabo la reprogramacion del c6digo recibido.

WriteProgMem
moviw b'11111000' ; Posicionarse a inicio de bloqg ue
andwf TBLPTRL, F
moviw .16
Lp1 movff POSTINCO, TABLAT ; Carga el valor del blo que en TABLAT
tblwt *+ ; Y post-incrementa
decfszWREG, F ; Decrementa contador
bra Lpl ; Hasta completar bloque
tblrd *- ; Reposiciona TBLPTR en el bloque
moviw b'10000100' ; Configura memoria FLASH y Wri te Enable
movwf EECONL1
moviw 0x55
movwf EECON2
moviw O0xAA ; Activa Trigger EECON2
movwf EECON2
bsf EECON1, WR ; Ejecuta grabacion del blqoue
nop ; Espera 1 ciclo para grabacién
tblrd *+ ; apuntar al préximo bloque
decfszCOUNTER, F
bra  WriteProgMem ; Repetir para siguiente bloque
bra sendACK ; Sifin, Enviar ACK

La utilizacion de este bootloader implica reubicar el vector de reset y los vectores de
interrupciones modificando sus direcciones como se observa en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Redefinicién de vectores en el laboratorio remoto WebLab-Robot.

PIC18F4550 WebLab-Robot

Vector de reset Oh 200h
Vector de int. de alta prioridad 08h 208h
Vector de int. de baja prioridad 18h 218h
Desde el mismo laboratorio remoto los estudiantes pueden descargar los ficheros de

lincaje para los compiladores MPLAB-C18 y XC8 que permiten el desarrollo de los
experimentos sin tener en cuenta esta alteracion en el posicionamiento de los vectores.
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4.2.1.2 Servidor de Interaccion

Al tratarse de un laboratorio remoto para experimentacién con un robot mévil, una
de las principales caracteristicas que deben cumplir los experimentos desarrollados
por los estudiantes es permitir el funcionamiento auténomo del robot mévil. Por
tanto, en el modo estdndar, este laboratorio remoto carece de capacidad de interaccion
ya que todas las entradas del sistema corresponden a la propia sensoérica del robot
movil.

Sin embargo, en ocasiones es necesario permitir al estudiante recolocar al
robot moévil en una posiciéon concreta dentro de la pista sobre la que se desplaza el
robot movil, para la validacion de los bloque individuales del programa que
resuelven un determinado comportamiento (p.e.: colocar el robot sobre la linea
negra). Para cubrir esta necesidad se ha desarrollado un modo de interaccién que
permite al estudiante desplazar el robot mediante un joystick virtual dispuesto en el
interfaz gréfico de usuario (Figura 4.15).

Deusto Ignacio Angulo Martinez | dly | 42 | & | Logout

Universidad de Deusto
Deustuko Unibertsitatea
University of Dewsto

robot-movement

information

ira wideo (mipeg)
03:04

@
O ©
9

Vo can i coeirol the bof

Finish
Powered by o weblabdeusto

Figura 4.15. Interfaz de usuario para desplazar libremente el robot sobre la pista del laboratorio remoto
WebLab-Robot.
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Debido a que el control de los motores esta directamente controlado por el
microcontrolador sobre el que se realiza la experimentacion, es necesario programar
dicho microcontrolador con un programa que reciba los comandos de movimiento
mediante el modulo bluetooth y los ejecute sobre los motores. Para evitar que el
estudiante pueda dafar al robot, el programa generado utiliza los sensores de
obstéaculos instalados en el robot para evitar las paredes de la pista (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Rutina de servicio de interrupcion que ejecuta las 6rdenes recibidas desde el médulo

bluetooth en el laboratorio remoto WebLab-Robot.

Inter movf RCREG,W
sublw 'F'
btfsc STATUS,Z
bra Forward ; Comando “F”
movf RCREG,W
sublw L'
btfsc STATUS,Z
bra Left ; Comando “L”
movf RCREG,W
sublw 'B'
btfsc STATUS,Z
bra Back ; Comando “B”
movf RCREG,W
sublw 'R’
btfsc STATUS,Z
bra Right ; Comando “R”
bcf PIR1,RCIF ; Otro Comando, Reset Flag y vuelta

retfie

Forward bsf PORTC,1
bcf PORTC,0 :Motor 1 PARADO
bcf PORTD,3
bsf PORTC,2 :motor 2 PARADO
bra Esperals

Back bcf PORTC,1
bsf PORTC,0 :Motor 1 PARADO
bsf PORTD,3
bcf PORTC,2 :motor 2 PARADO
bra Esperals

Left bsf PORTC,1
bcf PORTC,0 :Motor 1 PARADO
bsf PORTD,3
bcf PORTC,2 ;:motor 2 PARADO
bra Espera025s

Right bcf PORTC,1
bsf PORTC,0 :Motor 1 PARADO
bcf PORTD,3
bsf PORTC,2 ;:motor 2 PARADO

bra Espera025s

IntReturn bcf PORTC,1
bcf PORTC,0 :Motor 1 PARADO

a main
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bcf PORTD,3
bcf PORTC,2 ;:motor 2 PARADO
bcf PIR1,RCIF

retfie

4.2.1.3 Plataforma de experimentacion

La plataforma de experimentacion se fundamenta en el robot didactico comercial
Azkar-Bot (Ingenieria de Microsistemas Programados, 2010) comercializado por
Microsystems Engineering. Este robot se fundamenta en el sistema de desarrollo
PIC’Control (Ingenieria de Microsistemas Programados, 2008) para experimentacion
con el microcontrolador de propésito general PIC18F4550 de Microchip (Microchip
Technolgy, 2009)(Figura 4.16).

Figura 4.16. Plataforma e experimentacion del laboratorio remoto WebLab-Robot.

Debido a que la plataforma de experimentacién debe ser reseteada al término de cada
sesion de los estudiantes, se ha optado por la duplicacién del sistema de desarrollo,
incluyendo un microcontrolador “supervisor” que se encarga de monitorizar las
sesiones y establecer la comunicacién con el servidor del laboratorio y otro
dispositivo idéntico “controlador del experimento” cuya tnica funcién es el
desarrollo de los experimentos de los estudiantes para el control del robot mévil. Esto
permite al alumno desarrollar los mismos experimentos a través del laboratorio
remoto que los realizados sobre la plataforma fisica, manteniendo siempre el control
de la plataforma de experimentacién desde el servidor del laboratorio.
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La Figura 4.17 muestra como los dos sistemas de desarrollo integrados en la
plataforma de experimentacién del laboratorio remoto WebLab-Robot reciben la
informacion enviada desde el servidor del laboratorio a través del médulo bluetooth.
El supervisor interpreta los comandos recibidos y notifica el resultado de su ejecucién,
mientras que el controlador del experimento Gnicamente espera hasta la recepcion el
codigo del firmware que debe reprogramar en su memoria de programa al inicio de
cada sesion. Cada vez que el supervisor recibe un comando de “fin de sesién” provoca
un reset en el controlador del experimento, mediante la activacion del pin MCLR" a
través de una GPIO, reiniciando el bootloader para quedar a la espera de un nuevo
firmware.

Communications
Supervisor

Bluetooth to Serial

Port Adapter
AR
es 5‘25 E < UART Comm. T Reset
é Camaiand Left Wheel
%
,»f-:-:.l
Motor Driver s
»
Experiment Driver Right Wheel

Onboard WiFi Cam o
Sensors

Figura 4.17. Descomposicién modular de la plataforma de experimentacion del laboratorio remoto
WebLab-Robot.

Los recursos del microcontrolador PIC18F4550 que soporta a experimentacion
reservados para el control de los sensores y actuadores del robot mévil se indican en
la Figura 4.18. La eleccion de los puertos del microcontrolador ha sido escogida para
permitir a los estudiantes desarrollar experimentacién con los principales recursos
del microcontrolador. Los principales elementos que permiten controlar el
comportamiento son los siguientes:

182



Ignacio Angulo Capitulo 4. Implementacion de la arquitectura propuesta

* 2 Motores Pololu Micro Metal Gearmotors controlados mediante los pines
RC1 y RD3, asociados a sendos médulos de modulacién de ancho de banda
(PWM) integrados en el microcontrolador

* 2 Sensores de linea (CNY70) conectados a los pines RAO y RA1 del
microcontrolador que pueden comportarse como entradas digitales (blanco o
negro) o como canales del convertidor analdgico-digital permitiendo detectar
la proximidad a la linea negra més cercana.

* 2 Sensores digitales de obstaculos (mse-110) conectados a las entradas
digitales RA2 y RA3 que permiten detectar un obstaculo a distancias inferiores
a4cm.

PIC184520

RCOj RC1RC2 |RD3

Figura 4.18. Recursos del microcontrolador utilizados para el control del robot mévil en el laboratorio
remoto WebLab-Robot.
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4.2.1.4 Servidor del laboratorio

La integracién del laboratorio remoto WebLab-PIC en el RLMS WebLab-Deusto ha
facilitado el desarrollo del servidor del laboratorio. WebLab-Deusto proporciona un
método denominado “managed” para el desarrollo del servidor del laboratorio que
permite mantener un registro de todas las acciones ejecutadas por el estudiante
durante cada sesién de experimentacion.

El desarrollo de este laboratorio remoto coincidi6 con el lanzamiento de la API
de WebLab-Deusto para .NET, que fue utilizada para el desarrollo del servidor del
laboratorio, sirviendo ademas como validacion de la misma. La Tabla 4.11 muestra
la clase que define la comunicacién con el RLMS WebLab-Deusto para el desarrollo
de las acciones requeridas por el laboratorio remoto WebLab-Robot.

Tabla 4.11. Definicién de la clase SampleExperimentServer que recoge las tareas a desarrollar por el
servidor del laboratorio del sistema WebLab-Robot.

class SampleExperimentServer : WebLabDeusto.Experim entServer {

private WebBot20_Pannel.MainPannel panel;

private System.Collections.Generic.Dictionary<s tring, string>
descr2fichero = new System.Collections.Generic.Dict ionary<string,
string>();

private System.Collections.Generic.Dictionary<s tring, string>
fichero2descr = new System.Collections.Generic.Dict ionary<string,
string>();

public SampleExperimentServer(WebBot20_Pannel.M ainPannel panel)

this.panel = panel;

descr2fichero.Add("Follow white line", "fol lowline.hex");

descr2fichero.Add("Walk alone", "walkalone. hex");

foreach(string key in descr2fichero.Keys)
fichero2descr.Add(descr2fichero[key], k ey);

public void StartExperiment()

Console.WriteLine("Experiment started")

}

public string SendFile(byte[] file, string filelnfo)
{
/I if (enviarFicherosEnabled)
/I return "ERR:Can't send file";
try
{

this.panel.enviarFichero(file);
return "OK";

catch (Exception e) {
return "ERR:" + e.Message;
}

}

public string SendCommand(string command){
if (command == "programs") {
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string s =",
foreach (string descr in descr2fich ero.Keys)
s +=descr +",";
return s;
else if (command.StartsWith("program:") ) {
string descrName = command.Substrin g("program:".Length);
string fileName = descr2fichero[des crName];

else if (command.StartsWith("move:")) {

string movement = command.Substring ("move:".Length);
}
Console.WriteLine("Command received: {0 }", command);
return "Command received: " + command;
}
public void Dispose()}{
Console.WriteLine("Experiment disposed"” );
}

Entre las tareas ejecutadas por el servidor del laboratorio, la mas compleja es la
adecuacion del firmware enviado por el estudiante en formato Intel Hex al servidor
de grabacién implementado sobre un bootloader que recibe las instrucciones en
codigo maquina a través de un médulo bluetooth. La Tabla 4.12 contiene la funcién
del servidor del laboratorio que interpreta cada linea del firmware en formato Intel
Hex, enviando las instrucciones que lo componen en modo “big endian” (enviando
primero los bytes mas significativos) a través del puerto RFCOM sobre la conexion
bluetooth establecida con el médulo integrado en la plataforma de experimentacion.

Tabla 4.12. Cédigo C# para la interpretacion de las lineas del firmware en formato Intel Hex y su
adecuacioén al bootloader bluetooth.

While (S = null)

byte lineLength;
ushort lineAddress;
string lineCode;
byte[] lineData;
int 185hecksum=0;
/IParseing the line
//1 st length of data

lineLength = System.Byte.Parse(S.Substring(1, 2 ),
System.Globalization.NumberStyles.AllowHexSpecifi er);
//2 nd 16 LSB or MSB Address
lineAddress = System.Uint16.Parse(S.Substring(3 ,4),
System.Globalization.NumberStyles.AllowHexSpecifi er);
/I3 code of line (“00” data line; “01” end line; “04” 16 MSB address)
lineCode = S.Substring(7, 2);
/l4 t Data

lineData = new byte[(S.Length — 11) / 2];
if (S.Length — 11 > 0) //If Exists

for (byte indice = 0; indice < (S.Length — 11) / 2; indice++)
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}

}
//IChecking code
switch (lineCode)

/IData Charge

short limite = 22;
if (lineLength <=

serialBuffer[2]
limite = 22 - 8;

checkSum = 0;

checkSum +=

do
{

lineData[indice] = System.Byte.Parse(S.

(indice * 2), 2), AllowHexSpecifier);

case "00": //Programm normal line
Byte[] forceRestart = { Oxf, Oxf, Ox4,
serialPortl.Write(forceRestart, 0, 4);
byte[] serialBuffer = { OxF, 2, 2,0, 0

0,0,0,000,00,0,0,0,4%

serialBuffer[3] = System.Byte.Parse(S.S

Substring(9 +

0xD };
,0,0,0,0,0,0,0,

ubstring(5, 2),

System.Globalization.NumberStyles.AllowHexSpecif

serialBuffer[4] = System.Byte.Parse(S.S

ubstring(3, 2),

System.Globalization.NumberStyles.AllowHexSpecif

serialBuffer[5] = (Byte)lineAddressU;
for (short indice = 0O; indice < lineDat

serialBuffer[indice + 6] = lineData

8)

= 0x01;

for (short indice = 1; indice < 22; ind

serialBuffer[indice];

}

serialBuffer[22] = (Byte)(256 - (Byte)c
byte[] DLE = { 0x5 };
serialPort1.Write(serialBuffer, 0, 1);
for (short indice = 1; indice < limite;

if ((serialBuffer[indice] == 4) ||

== 5) || (serialBuffer[indice] == OxF))

serialPortl.Write(DLE, 0, 1);
serialPort1.Write(serialBuffer, ind

serialPort1.DiscardInBuffer();

if (serialBuffer[22] == 0x4)
serialPortl.Write(DLE, 0, 1);

serialPort1.Write(serialBuffer, 22, 1);

serialPortl.Write(serialBuffer, 23, 1);

System.Threading.Thread.Sleep(100);

Byte[] ACKBuffer = { 0x0, 0x0, 0x0 };

serialPortl.ReadTimeout = 1000;

a.Length; indice++)

[indice];

ice++)

heckSum);

indice++)

(serialBuffer[indice]

ice, 1);

J[EOT]

ACKBuffer[0] = (Byte)serialPortl.Re
ACKBuffer[1] = (Byte)serialPortl.Re
ACKBuffer[2] = (Byte)serialPortl.Re
if ((ACKBuffer[0] = (Byte)'A") ||

adByte();
adByte();
adByte();
(ACKBuffer[1] I=

(Byte)'C') || (ACKBuffer[2] = (Byte)K))

Byte[] forceStop = { Ox4, 0x4 }
serialPort1.Write(forceStop, 0,

}

'2);

ier);

ier);
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} while ((ACKBuffer[0] != (Byte)'A") || (ACKBuffer[1] =
(Byte)'C") || (ACKBuffer[2] != (Byte)'K"));
break;
case "01": //End Of the File
break;

case "04": //IChange of the ADDRU offset
lineAddressU = lineAddress;
break;

default:
break;

}
S = SR.ReadLine();
}

4.2.1.5 Cliente

Al igual que el servidor del laboratorio el cliente del laboratorio remoto WebLab-
Robot ha sido desarrollado utilizando los recursos provistos por el RLMS WebLab-
Deusto para este cometido.

El cliente del laboratorio remoto WebLab-Robot se ha desarrollado mediante
Google Web Toolkit (GWT). Esta tecnologia interpreta c6digo de Java y genera cédigo
JavaScript. Debido a que el linkador elimina cualquier funcién que no es utilizada es
necesario desarrollar un cliente especifico para cada laboratorio remoto, no pudiendo
utilizar una implementaciéon genérica. Todos los laboratorios remotos deben
registrarse en la lista global del servidor principal de la instancia del RLMS sobre la
que se despliegan.

Para el consumo del laboratorio remoto WebLab-Robot se han desarrollado
tres clientes que permiten utilizar el laboratorio remoto desde tres perfiles diferentes:

*  Robot-Estindar: es el perfil genérico de acceso al laboratorio. El estudiante debe
proporcionar el firmware que gobierna el comportamiento del robot y puede
monitorizar el funcionamiento del mismo mediante la cAmara que enfoca la
pista del laboratorio (Figura 4.19).

*  Robot-Movement: mediante un joystick virtual el alumno puede posicionar el

robot moévil donde desee (Figura 4.15).

* Robot-ProgList: en este perfil se proporcionan una serie de firmwares
programados que implementan diferentes comportamientos: seguir la linea,
desplazarse aleatoriamente por la pista sin chocarse y girar alternativamente
aizquierda y derecha (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Interfaces graficos de los perfiles "robot-standar" (a) y "robot-proglist" (b) del laboratoprio
remoto WebLab-Robot.

4.2.1.6 Servidor de administracion

Todas las tareas de administracion son llevadas a cabo mediante el sistema de gestion
de laboratorios remotos WebLab-Deusto. Este sistema implementa las siguientes
funciones de administraciéon (Ordufia, y otros, 2011):

* Autenticacion/ gestién de usuarios.

* Administracion de permisos.

* Gestion de colas.

* Registro de trazabilidad de las sesiones de experimentacion.

* Balanceo de carga entre diferentes instancias de experimentacion.

4.2.2 Experiencia de usuario del laboratorio remoto WeblLab-Robot

El éxito de este laboratorio es debido a su sencillez de uso. El interfaz grafico de
usuario proporciona, mediante un wiki, toda la informacién necesaria para el
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desarrollo de experimentos orientados hacia el control del robot mévil sobre el que se
fundamenta el laboratorio remoto.

El estudiante puede utilizar cualquier herramienta software para el desarrollo
de sistemas basados en microcontroladores PIC, pero debe tener en cuenta el
reposicionamiento de los vectores de reset e interrupciones contemplados en el
disefio del bootloader (Tabla 4.9). Se proporcionan ficheros de linkaje adaptados para
los compiladores de C oficiales de Microchip MPLAB-C18 y MPLAB-XC8, de tal
forma que los estudiantes que utilicen estas herramientas pueden omitir las
configuraciones especificas requeridas por el disefio del bootloader.

Una vez que el estudiante ha generado el firmware en formato Intel Hex, debe
autenticarse en la instancia del RLMS WebLab-Deusto donde se ha desplegado el
laboratorio y acceder al laboratorio remoto a través del perfil robot-standard que
permite la programacion del microcontrolador que gobierna el comportamiento del
robot movil (Figura 4.19). WebLab-Deusto proporciona balanceo de carga entre
instancias de experimentacion de modo que si todas las disponibles se encuentran
ocupadas en el momento del acceso, el gestor de colas accedera a la primera que se
libere llegado el turno del estudiante.

Cuando la programacién del robot ha finalizado, el cliente muestra el video
capturado por la cdmara que permite al estudiante validar su experimento.

El estudiante dispone del perfil de acceso WebLab-Movement que permite
posicionar el robot en cualquier parte de la pista para validar el codigo
modularmente.

4.2.3 Resumen del laboratorio remoto WebLab-Robot

El laboratorio remoto WebLab-Robot permite a los estudiantes experimentar con un
robot movil a través de Internet siguiendo los mismos pasos que se requieren en los
laboratorios de microcontroladores presenciales.

La estabilidad y fiabilidad de este laboratorio ha motivado que haya sido
elegido como uno de los laboratorios remotos que permiten a los usuarios invitados
comprobar las posibilidades del sistema de gestién de laboratorios remotos WebLab-
Deusto.

La Figura 4.20 muestra como todos los componentes identificados en la
arquitectura abierta propuesta para el despliegue de laboratorios remotos en
sistemas embebidos se han implementado siguiendo los requisitos establecidos,
integrados con el sistema de gestion de laboratorios remotos WebLab-Deusto. Asi
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mismo, la instancia del laboratorio remoto WebLab-Robot desplegada en el MIT -
Massachusetts Institute of Technology se ha integrado en su propio sistema de
gestion de laboratorios remotos “iLab”. Estas implementaciones demuestran la
capacidad de integracion de la arquitectura con plataformas de gestion de
laboratorios remotos.

Robot movil

p

Plataforma
de experi-
mentacion

Monitor de

Bootloader k-
Interaccion

Transceptor
Bluetooth

Transceptor
Bluetooth

Servidor del
Laboratorio

Servidor de
Administracion

INTERNET

Cliente 1

Figura 4.20. Arquitectura del laboratorio remoto WebLab-Robot.
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4.3 Plataforma para el despliegue de laboratorios remotos WeblLab-
Box

El sistema WebLab-Box no es simplemente un laboratorio remoto, es el resultado de
integrar todos los componentes identificados en la arquitectura propuesta sobre una
plataforma hardware/software profesional que permita el despliegue de cualquier
laboratorio remoto para experimentaciéon en sistemas embebidos cumpliendo las
caracteristicas establecidas para ellos y aportando la fiabilidad de un equipamiento
industrial (Garcia—Zubia, y otros, 2010) (Garcia-Zubia, Angulo, Dziabenko, & Orduiia,
2012).

La plataforma WebLab-Box ha sido disefiada de acuerdo a las especificaciones
definidas en la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos con
experimentacion sobre sistemas embebidos para mejorar la desplegabilidad. Esta
plataforma incluye los principales componentes identificados en la arquitectura para
el despliegue de un laboratorio remoto disefiados de tal forma que permitan su
adecuacion a las diferentes tecnologias embebidas. El objetivo es garantizar la
desplegabilidad y replicabilidad de los sistemas implementados utilizando la
plataforma WebLab-Box y proporcionar solidez y estabilidad a los laboratorios
remotos.

Actualmente las instalaciones de WebLab-Deusto disponen de 5 instancias del
WebLab-Box que integradas en su RLMS proporcionan experimentacion con
diferentes tecnologias de sistemas embebidos:

*  WebLab-FPGA: Dos instancias idénticas de este laboratorio remoto (WebLab-
FPGA1 y WebLab-FPGA?2) permiten la experimentaciéon de los estudiantes
con la FPGA Spartan-3 de Xilinx (Xilinx, 2009).

* WebLab-CPLD: Dos instancias de este laboratorio permiten la
experimentacién con un CPLD (complex programmable logic device) XC9574
de Xilinx (Xilinx, 2013).

* WebLab-PIC2: La dltima instancia de este laboratorio permite la
experimentaciéon con el microcontrolador PIC18F45K22 de Microchip
(Microchip Technology, 2012).

Mientras que las instancias para experimentaciéon con FPGA y CPLD se han
implementado para permitir a los estudiantes de la Universidad de Deusto llevar a
cabo la misma experimentacion que desempefian en los laboratorios presenciales, el
WebLab-PIC2 implementa un laboratorio a medida del microcontrolador sobre el que
se fundamenta para permitir realizar experimentacion remota sobre todos los
recursos integrados (Figura 4.21).
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Adicionalmente una quinta instancia de WebLab-Box (WebLab-MCU) ha sido
implementada para su funcionamiento “standalone” sin necesidad de integrarse en
ninguna plataforma software. La idea de este laboratorio parte de la construccién de
un dispositivo comercializable que no requiera conocimientos técnicos para su

despliegue.

Figura 4.21. Cinco instancias de laboratorio remoto remoto para experimentacién con diferentes
tecnologias de sistemas embebidos basadas en la plataforma WebLab-Box.

Mas alla de estos laboratorios remotos desplegados en la Universidad de Deusto, una
instancia del laboratorio remoto WebLab-PIC2 ha sido desplegadas en el MIT -
Massachusetts Institute of Technology, dentro del proyecto “Building an ecology of
Online Laboratories” (Orduna P., y otros, 2012) subvencionado por la NSF (Award#:
1132813). Ademas, recientemente una instancia del laboratorio remoto WebLab-
FPGA ha sido desplegado en la Universidad Estatal Shota Rustabeli en Batumi,
Georgia (Figura 4.22) dentro del proyecto iCo-oP subvencionado dentro del
Programa Tempus de la Comunidad Europea (0278-TEMPUS-1-2012-1-DE-Tempus-
JPH) (Arras, Henke, Tabunshchyk, & Van Merode, 2015).
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Figura 4.22. Interfaz grafico de usuario del laboratorio remoto WebLab-FPGA desplegado en la
Universidad Estatal Shota Rustabeli en Batumi, Georgia.

Por dltimo, el laboratorio WebLab-MCU desarrollado sobre la plataforma WebLab-
Box fue galardonado en el “3rd IEEE Internacional Conference on e-Learning in
Industrial Electronics (ICELIE 2009)” con el premio a la mejor herramienta educativa
(Garcia-Zubia, y otros, 2009).

4.3.1 Implementacion de laboratorios remotos desplegados mediante la
plataforma WeblLab-Box

La implementacion de los laboratorios remotos bajo la plataforma WebLab-Box se
fundamenta en la estructura hardware disefiada a medida de la arquitectura definida
para albergar los diferentes componentes (Figura 4.23). Esta estructura presenta dos
niveles. El nivel superior dispone de espacio para albergar la plataforma de
experimentacion y el servidor de interaccién. Ademads contiene un sistema de
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iluminacién propio basado en diodos led y un soporte para la instalacion de la
Cédmara IP que permiten la monitorizacion o6ptima de la plataforma de
experimentacion. En el nivel inferior se albergan el servidor de grabacion, el servidor
del laboratorio, el sistema que proporciona el cliente y, opcionalmente en aquellos
despliegues “standalone”, el servidor de administraciéon. Ademads se incluye una
fuente de alimentacion multitension para suministrar energia a todos los sistemas
integrados, un sistema propio de ventilacion y un switch Ethernet de 5 puertos que
permite conectar todos los sistemas a la red local del laboratorio mediante una tnica
conexion Ethernet.
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Figura 4.23. Disefio 3D de la estructura hardware WebLab-Box basada en la arquitectura propuesta
para el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién con tecnologias embebidas.

La plataforma WebLab-Box ha sido disefiada a la medida de la arquitectura
propuesta. Proporciona implementaciones genéricas y configurables de los
componentes comunes a la experimentacién con las distintas tecnologias para el
desarrollo de sistemas embebidos, y los recursos necesarios para facilitar el
despliegue de los componentes especificos que posibilitan una experimentacion
concreta. La Figura 4.24 muestra la implementacion de la arquitectura en la
plataforma WebLab-Box. Como se describiran en los siguientes apartados, la
plataforma WebLab-Box incluye implementaciones del servidor de administracién,
el servidor del laboratorio, el cliente y el servidor de interaccién. La documentacion
incluye instrucciones dirigidas al personal encargado del despliegue sobre la
configuracién de cada componente. Asi mismo, se incluye un médulo reconfigurable
con un desarrollo genérico para el despliegue del servidor de grabacion y la
plataforma de experimentacion especifica para soportar la experimentacion deseada.
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Figura 4.24. Implementacién de la arquitectura propuesta en la plataforma WebLab-Box.

4.3.1.1 Servidor de grabacién

Una de las ventajas que aporta la plataforma WebLab-Box es su alta adaptabilidad
hacia sistemas de grabacion. La inclusion de wun computador personal
multiplataforma de factor de forma reducido que dispone de puertos COM y USB
permite adecuar los sistemas de grabacion comerciales de las diferentes tecnologias
al laboratorio remoto, siguiendo los requisitos establecidos en la arquitectura. Esto
simplifica enormemente el desarrollo de uno de los componentes criticos de la
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arquitectura, permitiendo el disefio de un servicio Web que recibe el firmware del
experimento y lanza la ejecucion del software asociado al programador. Ademas, el
switch Ethernet incluido en la plataforma WebLab-Box dispone de una toma
adicional para conectar un grabador independiente con conectividad a la red local.

Los programadores utilizados en las instancias desplegadas en las instancias
desplegadas en WebLab-Deusto son las siguientes:

* La programacion del laboratorio remoto WebLab-FPGA se lleva a cabo
mediante un programador Digilent JTAG USB Cable (Digilent, 2010). El
software que acompafia a este programador de bajo coste, Digilent Adept
(Digilent, 2005) proporciona una APl integrable con diferentes tecnologias que
facilita el desarrollo del servicio de grabacion.

» El servidor de grabacion del laboratorio WebLab-PLD esta implementado
mediante un grabador Ethernet JTAG-Blazer comercializado por Suzaku
(Atmark Techno, 2015). El fabricante proporciona un software ejecutable
desde linea de comandos que es llamado por el servicio de grabacién
implementado.

* Las dos instancia para experimentacién con microcontroladores, WebLab-
PIC2 y WebLab-MCU utilizan el programador PICKit2 de Microchip
(Microchip Technology, 2010) para la programacion del dispositivo
PIC18F45K22. Microchip proporciona una aplicacion de cédigo abierto que es
utilizada para el desarrollo del servicio de grabacion.

La mayoria de los programadores comerciales son integrables en la platafroma
WebLab-Box. El servicio Web programado en Python utilizado en las instancias
WebLab-FPGA y WebLab-PIC2 permite la ejecuciéon de una aplicacién externa para
la programacion del dispositivo, facilitando el cumplimiento de los requisitos de
independencia establecidos en la definicién de la arquitectura.

4.3.1.2 Servidor de interaccion

La versatilidad que aporta el servidor de interaccién desarrollado para el laboratorio
remoto WebLab-PIC, descrito en el apartado 4.2.1.2 de este capitulo, lo ha convertido
en un elemento fijo de la plataforma WebLab-Box.

El microcontrolador PIC18F97J60 (Microchip Technology, 2011) utilizado para
su desarrollo aporta 70 entradas/salidas digitales de propésito general (GPIO), 16
canales ADC, 2 puertos serie sincronos (SPI o 12C), 3 puertos USART, 3 médulos de
captura, comparacion y modulaciéon de anchura de banda y un puerto paralelo que
cumplen con las necesidades de interaccion de la mayoria de plataformas de
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plataformas de experimentacioén utilizadas para experimentacién remota. Ademas el
sistema de desarrollo utilizado en la WebLab-Box para la implementaciéon del
servidor de interaccién, PICDEMnet 2 (Microchip Technology, 2006), dispone de una
seccion de prototipos que permite la integracién de elementos adicionales. Por
ejemplo, en el caso del laboratorio WebLab-PIC2, que permite la experimentacién con
el convertidor analégico-digital integrado en el microcontrolador PIC18F45k22 sobre
el que se desarrolla la experimentacién, esta secciéon de prototipos sirvié para la
integracion de un convertidor digital-anal6gico MCP4902 (Microchip Technology,
2010), que genera la tensién analégica demandada por el estudiante desde el interfaz
grafico de usuario.

4.3.1.3 Plataforma de experimentacion

El cumplimiento de la arquitectura propuesta permite la integraciéon de cualquier
sistema de desarrollo como plataforma de experimentacion de los laboratorios
remotos basados en WebLab-Deusto. Las dimensiones de la superficie dispuesta para
ubicar la plataforma de experimentacion (34cm. x 24cm.) permiten el desarrollo de
plataformas a medida basadas en una Unica tarjeta de circuito impreso o en la
integracion de varias tarjetas. La camara robotizada integrada en la plataforma
WebLab-Box para la monitorizaciéon del experimento permite almacenar las
posiciones de los diferentes médulos monitorizables y su enfoque a demanda del
servidor del laboratorio (Figura 4.25).

Las plataformas de experimentacién utilizadas en los laboratorios remotos
desplegados mediante la plataforma WebLab-Box en las instalaciones de laboratorios
remotos de la Universidad de Deusto se describen en los siguientes apartados.

4.3.1.3.1 Plataforma de experimentacién del laboratorio remoto WebLab-FPGA
Aunque desde su publicacién, el laboratorio remoto WebLab-FPGA ha sido utilizado
en numerosos cursos dentro y fuera de la Universidad de Deusto (Garcia-Zubia, y
otros, 2008), su disefio se llev6 a cabo para posibilitar a los estudiantes de la asignatura
“légica programable” cursada en el primer cuatrimestre del tercer curso de Ingenieria
Técnica de Automatica y Electrénica Industrial. Por este motivo la plataforma de
experimentacion utilizada es el propio sistema de desarrollo utilizado en el
laboratorio presencial de la asignatura, el sistema de desarrollo Spartan 3 Starter Kit
fabricado por Digilent (Digilent, 2005).
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Figura 4.25. Interior del laboratorio WebLab-CPLD desplegado sobre la plataforma WebLab-BOX.

Al tratarse de un dispositivo diseflado para experimentacién presencial, los
estudiantes deben sustituir el fichero de restricciones de wusuario (UCF)
proporcionado por el fabricante por otro desarrollado a medida para el laboratorio
remoto WebLab-FPGA. Este fichero sustituye los pines de la FPGA conectados
fisicamente a los interruptores y pulsadores del sistema de desarrollo por aquellos de
los puertos de expansiéon que se han conectado al servidor de interaccién. La
utilizacion de este fichero es la tinica diferencia que se presenta en la experimentacion
remota del estudiante respecto a la que desarrolla en el laboratorio presencial.

198



Ignacio Angulo Capitulo 4. Implementacion de la arquitectura propuesta

4.3.1.3.2 Plataforma de experimentacion del WebLab-CPLD

El laboratorio remoto WebLab-CPLD es el primer laboratorio remoto publicado por
el equipo de investigacion WebLab-Deusto en el afio 2004 (Garcia Zubia, Lopez de
Ipifia, Herndandez Jayo, Ordufia, & Trueba, 2006). Inicialmente su cardcter de
prototipo causaba numerosos errores de distinta indole que limitaban la
disponibilidad del laboratorio (Figura 4.26). En 2011 este laboratorio fue adaptado a
la arquitectura propuesta y desplegado sobre la plataforma WebLab-Box (Garcia-
Zubia, y otros, 2011) (Figura 4.25). Durante esta actualizacién se sustituyo la
tecnologia embebida sobre la que se fundamenta el laboratorio migrando de un CPLD
XC9536 a un CPLD XC9572 con el doble de capacidad pero se respet6 la tarjeta de
circuito impreso de salidas que permite visualizar las salidas del CPLD mediante
diodos led y displays de 7 segmentos. Esto aumenta la inmersién en el laboratorio de
los estudiantes de la Universidad de Deusto que cursan asignaturas sobre lenguajes
de definicién de hardware al monitorizar el resultado de experimentacién sobre la
misma plataforma utilizada en el laboratorio presencial (Corter, Nickerson, Esche, &
Chassapis, 2004).

i e

Figura 4.26. Imagen de la primera version del laboratorio remoto WebLab-PLD.
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4.3.1.3.3 Plataforma de experimentacién del WebLab-PIC2

A diferencia de en los laboratorios remotos anteriores, en los que la experimentaciéon
remota se basa en la desarrollada presencialmente, el disefio de la plataforma de
experimentacion del laboratorio remoto WebLab-PIC2 se llevé a cabo desde la
perspectiva de los requerimientos de un laboratorio remoto. Para mejorar la
monitorizacion a través de la caAmara se ha disefiado una tarjeta de circuito impreso
de grandes dimensiones que incluye todos los periféricos de salida y un conector
compatible con el servidor de interaccién para facilitar la conexiéon de las entradas
(Figura 4.27).

Esta plataforma de experimentacion esta dividida en las siguientes secciones:

* Digital Outputs: Permite la experimentacién con salidas digitales contiene 6
diodos led directamente conectados a 6 GPIOs del microcontrolador

* UART Output: Dispone de un LCD alfanumérico de 2x16 caracteres con
interfaz serie conectado directamente al pin Tx del médulo USART del
microcontrolador. Permite visualizar los caracteres ASCII enviados por el
puerto serie.

*  PWM Outputs: Dos diodos led de alta luminosidad permiten experimentar
con los 2 puertos que permiten la modulaciéon de ancho de banda del
microcontrolador.

e I2C Com: Contiene un expansor de puertos MCP23008 (Microchip
Technology, 2007) y un reloj en tiempo real MCP7940 (Microchip Technology,
2011) que permiten al estudiante experimentar con el bus I12C.

* SPI Com: Dispone de una memoria EEPROM 24LC256 (Microchip
Technology, 2013) y un convertidor digital analégico que permiten la
experimentacion del estudiante con el BUS SPI.

* Digital & Analog Inputs: Dispone de un conector compatible con el servidor
de interacciones para introducir en el microcontrolador las sefiales
demandadas durante la interaccion del estudiante.
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Figura 4.27. Tarjeta de circuito impreso de la plataforma de experimentacién del laboratorio remoto
WebLab-PIC2.

4.3.1.34 Plataforma de experimentacién del laboratorio remoto WebLab-MCU

La plataforma de experimentacion del laboratorio remoto WebLab-MCU esta
compuesta por el sistema de desarrollo comercial USB-PIC’School de Microsystems
Engineering (Ingenieria de Microsistemas, 2010). Este sistema de desarrollo se utiliza
en la asignatura de “Microcontroladores” que se imparte en el segundo parcial del
segundo curso de Ingenieria Técnica en Automatica y Electrénica Industrial en la
Universidad de Deusto.

4.3.1.4 Servidor del laboratorio

La integracién de los laboratorios en el sistema de gestion de laboratorios remotos
WebLab-Deusto facilita el desarrollo del servidor del laboratorio. El apartado 4.2.1.4
de este capitulo describe el desarrollo de este componente aprovechando los recursos
provistos por el RLMS.

Para la instancia del laboratorio remoto WebLab-MCU implementada
independientemente de manera “standalone,” sin integrarse con ningtn sistema de
gestion del aprendizaje o de gestion de laboratorios remotos, se ha desarrollado un
servidor de laboratorio mediante ASP.NET MVC 2.0 que recibe las 6rdenes del
cliente, desarrollado mediante la misma tecnologia, y ejecuta los comandos
pertinentes sobre el servidor de grabacion o el servidor de interaccién.
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4.3.1.5 Cliente

Todos los clientes de los laboratorios remotos basados en la plataforma WebLab-Box
e integrados en el RLMS WebLab-Deusto han sido desarrollados mediante Google
Web Toolkit (GWT) tal y como se describe en el apartado 4.2.1.5 de este capitulo.

Sin embargo, el cliente del laboratorio remoto WebLab-MCU que funciona de
manera auténoma se ha desarrollado utilizando ASP.NET MVC2. En este caso tanto
el desarrollo web que proporciona el interfaz grafico de usuario como el servidor de
administraciéon se han publicado sobre un servidor Internet Information Server (IIS)
de Microsoft Figura 4.28.
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Figura 4.28. Interfaz gréfico de usuario del laboratorio remoto WebLab-MCU.

4.3.1.6 Servidor de administracion

El sistema de gestion de laboratorios remotos WebLab-Deusto proporciona todas las
caracteristicas necesarias para la administracion de laboratorios remotos. Los
servicios de administracién son idénticos en todos los laboratorios remotos basados
en la plataforma WebLab-Deusto que se encuentran integrados en portal WebLab-
Deusto. La Figura 4.29 muestra los diferentes perfiles que permiten acceder a los
laboratorios remotos para experimentacion sobre tecnologias embebidas desplegados
en el portal WebLab-Deusto. Puede observarse como un el RLMS WebLab-Deusto
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permite acceder a un mismo laboratorio con diferentes perfiles. Por ejemplo los
estudiantes pueden acceder distintamente a las instancias de experimentacién del
laboratorio remoto WebLab-PLD, ud-pldl o ud-pld2. Sin embargo, dado que son
instancias idénticas también puede acceder a la instancia genérica ud-pld que iniciara
una sesion en la primera instancia de WebLab-PLD que quede libre.
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Figura 4.29. Portal WebLab-Deusto con los diferentes perfiles que permiten el acceso a los laboratorios
remotos desplegados sobre la plataforma WebLab-Box.

La naturaleza de la experimentacién en sistemas embebidos, que requiere un tiempo
reducido para la experimentaciéon lleva a utilizar un sistema de colas para la gestion
del acceso a los laboratorios.

El servidor de administracién disefiado a medida para el laboratorio remoto
WebLab-MCU ha sido disefiado utilizando ASP.NET MVC2.0. Un sencillo sistema
de gestiéon de colas almacena las peticiones de acceso para su gestion sucesiva. El
estudiante no tiene que autenticarse hasta que el laboratorio remoto se libera y se
encuentra primera posicion de la cola. La ASP.NET Web API2 proporciona servicios
basicos de autenticaciéon que son utilizados para el desarrollo de este servidor de
administracion junto con el framework Angular]Sy el sistema de gestion de base de
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datos MySQL. Una vez el usuario se autentica accede al interfaz grafico que puede
observarse en la Figura 4.28.

4.3.2 Experiencia de usuario de los laboratorios remotos bajo la plataforma
WebLab-Box

Cuatro laboratorios remotos han sido implementados bajo esta plataforma
soportando distintas tecnologias embebidas, mdultiples instancias paralelas e
integracion con sistemas de gestion en laboratorios remotos o funcionamiento
autéonomo.

Todos ellos proporcionan al estudiante los recursos necesarios para
desarrollar las etapas de compilacién/sintesis del archivo fuente y monitorizacién e
interaccion sobre el experimento.

Una peculiaridad interesante del servidor del laboratorio del sistema WebLab-
PLD es la capacidad de sintetizar el fichero fuente en el lenguaje de definicién de
hardware VHDL. El servicio que recibe el fichero enviado por el estudiante,
discrimina si se trata de un fichero binario (.bit) ya sintetizado para el dispositivo
CPLD que puede ser grabado directamente sobre el CPLD o si por el contrario se trata
de un fichero de texto con el cédigo VHDL del experimento del estudiante. En este
altimo caso, para los ficheros con extensién .vhd, el servidor del laboratorio del
WebLab-PLD lanza la herramienta de sintetizado Xilinx PlanAhead utilizando el
fichero de restricciones de usuario (.ucf) disefiado para el laboratorio remoto y si el
proceso resulta exitoso lleva a cabo la programaciéon en el CPLD a través de la
herramienta Xilinx Impact. En caso contrario reporta al estudiante el fichero de error
generado durante el proceso fallido de sintesis. Esta capacidad aporta un alto indice
de universalidad al laboratorio ya que el estudiante inicamente requiere un editor de
texto y un navegador de Internet para poder llevar a cabo todas las etapas de la
experimentacion con sistemas embebidos, incluyendo la edicion, la sintesis y el
mapeo del experimento. La limitacion fisica de los experimentos desarrollables por
un CPLD agiliza el proceso de sintesis que en el caso de la sintesis de una FPGA o de
la compilacién de un microcontrolador conllevaria un importante aumento en los
tiempos de la sesion.

La fiabilidad de esta plataforma se demuestra comprobando la disponibilidad
de los laboratorios desplegados bajo su uso. Por ejemplo los laboratorios remotos
WebLab-PLD y WebLab-PFGA, llevan funcionando ininterrumpidamente desde el
afio en que se produjo su despliegue bajo WebLab-Box sin apenas mantenimiento y
sufriendo tinicamente los parones motivados por los cortes eléctricos de la instalaciéon
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o por las mudanzas sufridas por el laboratorio WebLab-Deusto durante estos afios.
Entre ambos suman mas de 30.000 sesiones de experimentacion.

4.3.3 Resumen de la plataforma WeblLab-Box

La plataforma WebLab-Box ha sido disefiada para proporcionar un equipo
profesional para el despliegue de laboratorios embebidos para experimentacién sobre
tecnologias embebidas siguiendo la arquitectura propuesta en esta tesis.

Su principal objetivo es permitir el despliegue de laboratorios remotos eficaces
y fiables que permitan desarrollar experimentacién sobre cualquier tecnologia
embebida por profesionales y educadores en sistemas embebidos que no tengan
experiencia en el desarrollo de laboratorios remotos.

WebLab-Box proporciona todos los componentes hardware/software
necesarios para remotizar el acceso de cualquier sistema de desarrollo de sistemas
embebidos, asi como toda la documentaciéon para su despliegue en cualquier
instalacion.

Soporta integracion del laboratorio remoto en sistemas de gestion de
laboratorios remotos pero también proporciona una configuracion “standalone” que
facilita el despliegue para profesionales con conocimientos de informatica limitados.

4.4 Laboratorio remoto WeblLab-Elevator

WebLab-Elevator es el altimo de los laboratorios remotos que ha sido desarrollado
para la validacién de la arquitectura propuesta en esta tesis. Utiliza el misma sistema
de desarrollo que el laboratorio remoto WebLab y en la su implementaciéon se han
reutilizado la mayoria de sus componentes (Angulo, Garcia Zubia, & Asuncion, 2014).
Sin embargo, presenta una diferencia que hemos considerado relevante para la
validacion de la arquitectura abierta de fécil despliegue para permitir la
experimentacién con sistemas embebidos desde laboratorios remotos: En lugar de
desarrollar experimentacion sobre sistemas educativos, permite el control de un equipamiento
industrial.

El empleo de sistemas de desarrollo educacionales y entrenadores didacticos
permite llevar a cabo experimentacion real con diferentes tecnologias en el &mbito de
la microelectrénica y los sistemas embebidos. Sin embargo, el propio caracter
didéctico y en ocasiones multidisciplinar de estos equipos conlleva una relajacion en
las especificaciones de los requisitos de los experimentos que se llevan a cabo. La
simulacién de los periféricos de entrada y salida mediante dispositivos de caracter
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general (diodos led, potenciémetros, motores didacticos, pulsadores e interruptores,
etc...) aleja al estudiante de las restricciones temporales exigidas por una instalacion
real. En este sentido el empleo maquetas industriales proporciona unos
requerimientos idénticos a los existentes en &mbitos industriales generando idénticos
problemas y errores a los que los ingenieros se enfrentan en su carrera profesional. El
elevado coste de los modelos industriales, desarrollados con sistemas profesionales,
dificulta la adquisicion y mantenimiento de los mismos por los centros educativos
asi como el acceso regular de los estudiantes. Esta realidad proporciona un escenario
idéneo para la utilizaciéon de laboratorios remotos que permiten a los alumnos llevar
a cabo experimentacion real sobre equipamiento didéctico de alto coste, de una forma
similar a la que se emplea en laboratorios presenciales (Angulo & Garcia-Zubia, 2014).

4.4.1 Implementacion del laboratorio remoto WebLab-Elevator

La maqueta en la que se fundamenta este experimento remoto, desarrollada por la
empresa Staudinger GMBH (Figura 4.30), incluye una instalacion miniaturizada de
un ascensor de tres niveles que incluye todos los equipos de seguridad y
funcionamiento esenciales: grupo tractor de dos velocidades, finales de carrera,
sensores de aproximacion y llegada a cada nivel, sensores de apertura de puertas,
sistemas de emergencia, sistema neumatico para la apertura de puertas, panel de
control en cabina, pulsadores de llamada en cada nivel, indicadores luminosos de
nivel, etc.

El control de todos los sistemas integrados en la maqueta se lleva a cabo
mediante entradas (26) y salidas (24) digitales a 24V controlables desde sendos
conectores SUB-DB37 incluidos en la maqueta.

La naturaleza digital de todos los sensores y actuadores incluidos en la
maqueta, permite desarrollar la 16gica que gobierna el sistema utilizando diferentes
tecnologias: microcontroladores, CPLD, FPGA, PLC o software de control
instrumental (LabView, etc.). Sin embargo, dado que el objetivo principal para el que
se ha llevado a cabo la implementacién de este laboratorio es validar la adecuacién
de la arquitectura propuesta en esta tesis en el desarrollo de experimentos orientados
al control de equipamiento industrial, y para facilitar las tareas de implementacién,
se utilizard para el control de la maqueta el mismo sistema de desarrollo utilizado en
el laboratorio WebLab-FPGA.

El laboratorio remoto permite al alumno desarrollar la I6gica del experimento
mediante un lenguaje de definiciéon de hardware, sintetizar su disefio para la FPGA
SPARTAN -3 (Digilent, 2005) y a través de la plataforma para la gestion de
laboratorios remotos WebLab-Deusto programar el dispositivo y verificar el correcto
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funcionamiento utilizando un interfaz grafico que permite monitorizar el ascensor e
interactuar con los diferentes sistemas de control incluidos desde un navegador Web.

P

Figura 4.30. Maqueta didactica N° 220006 de Staudinger GmbH.

Como se ha comentado anteriormente, debido a que el objetico de este laboratorio
remoto es validar la arquitectura en experimentacion sobre equipamiento industrial,
la implementacién de este laboratorio remoto se ha llevado a cabo teniendo como
base el sistema WebLab-Elevator, reutilizando parte de los componentes que
completan la arquitectura.

Sobre una réplica del sistema WebLab-FPGA se han modificado los
componentes que permiten adecuar la maqueta didactica para su control desde la
FPGA. Ademas de cambiar el cliente para adecuarlo a la nueva experimentacion
ofrecida por el laboratorio, se han tenido que afadir un conjunto de componentes que
permiten trabajar con los niveles industriales exigidos por la maqueta a controlar.
Estos componentes que afectan fundamentalmente a la plataforma de
experimentacion, pueden observarse en color verde sobre la Figura 4.31.
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Figura 4.31. Arquitectura del laboratorio remoto WebLab-Elevator.
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4.41.1 Plataforma de experimentacion del laboratorio remoto WeblLab-Elevator

La plataforma de experimentacion implementada para el laboratorio remoto
WebLab-Elevator requiere los siguientes elementos (Figura 4.32):

» Sistema de desarrollo FPGA
* Maqueta industrial de un ascensor de tres plantas
* Tarjetas de adecuacion de niveles

Figura 4.32. Plataforma de experimentacién del laboratorio remoto WebLab-Elevator.

44.1.1.1 Sistema de desarrollo para FPGA del laboratorio remoto WebLab-Elevator

La plataforma embebida elegida para permitir al estudiante experimentacién sobre
FPGA es el sistema de desarrollo Spartan 3 Starter Kit (Digilent, 2005), utilizado
también en el laboratorio remoto WebLab-FPGA. Este sistema cuenta con tres puertos
de expansion de 40 pines cada uno que permiten organizar de forma ordenada las
entradas digitales que vienen desde el ascensor (1), las salidas digitales dirigidas al
mismo (2) y finalmente las entradas provenientes desde el microservidor que genera
las sefiales demandadas por el estudiante desde el interfaz gréfico (3).

44.1.1.2 Maqueta industrial de un ascensor de tres plantas del laboratorio remoto
WebLab-Elevator

La maqueta correspondiente al ascensor de tres plantas simula una instalacién de

ascensor, equivalente a cualquier ascensor instalado en plantas industriales de varios

niveles con todos los equipos de seguridad y de funcionamiento esenciales.

El ascensor consta de una cabina de ascensor con accionamiento por correa,
un sistema de elevacioén y tres unidades de planta. Cada planta dispone de un sistema
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neumatico de deslizamiento de puertas alimentado por un compresor de miniatura,
botones de llamada e indicadores luminosos de color para indicar la direccién del
movimiento de la cabina. Interruptores mecénicos detectan la llegada de la cabina a
cada planta permitiendo gestionar el movimiento lento-rdpido de la cabina. Cada
puerta dispone de una barrera luminosa de seguridad para la deteccién de elementos
que puedan obstruir el cerrado. Ademads la maqueta dispone de un panel de control,
desde el cual se pueden realizar las acciones de funcionamiento desde el interior de
la cabina: pulsadores de seleccion para elegir un piso, pulsador de alarma, pulsador
de emergencia y un conmutador que permite establecer un modo de funcionamiento
en el cual el ascensor es controlado exclusivamente desde fuera de la cabina.

441.1.3 Tarjetas de adecuacién de niveles del laboratorio remoto WebLab-Elevator
Para la adecuacion de los niveles de tension soportados por los sensores y actuadores
de la maqueta (24V) y los niveles de las entradas y salidas de propésito general
(GPIO) del sistema de desarrollo para FPGA (3,3V) se ha desarrollado dos tarjetas de
circuito impreso a medida. Aunque durante el acceso remoto a la maqueta no se
utilizaran los 10 pulsadores de control incluidos en la misma, se ha procedido a la
inclusién de los mismos para permitir también el acceso presencial al experimento y
facilitar las tareas de mantenimiento.

»  Tarjeta de adecuacion de sensores: El ascensor genera 26 salidas digitales que se
corresponden con los sensores luminicos de cada puerta, los interruptores
mecéanicos y los pulsadores de control. Estas salidas han sido conectadas a la
tarjeta de desarrollo mediante el empleo opto-acopladores que permiten asilar
eléctricamente ambos dispositivos. El circuito integrado PS-2501-4 integra
cuatro opto-acopladores con salida a transistores conmutables con una
corriente de 50mA.

*  Tarjeta de adecuacion de actuadores. El funcionamiento del ascensor se gestiona
mediante 24 salidas digitales. 12 de ellas se corresponden con indicadores
luminosos que pueden ser gobernados directamente desde opto-acopladores
de forma analoga a la llevada a cabo en la tarjeta de adecuacion de sensores.
Ademaés el ascensor dispone de un relé que activa el compresor, 6 valvulas
que permiten la apertura y cerrado de las puertas correderas de cada planta y
4 salidas que permiten la gestion del motor que desplaza el ascensor. Estas 12
altimas lineas son gobernadas mediante relés que proporcionan 24Vcc
directamente desde la fuente de alimentacion.

4.4.1.2 Cliente del laboratorio remoto WebLab-Deusto

El desarrollo del cliente del laboratorio remoto se ha llevado a cabo utilizando el
nuevo soporte de javascript incluido en el sistema de gestiéon de laboratorios remotos
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WebLab-Deusto, que permite el desarrollo de clientes gestionados (“managed”)
utilizando esta tecnologia y aporta mucha mas libertad que Google Web Toolkit a la
hora de disponer los elementos en el cliente.

El cliente dispone de tres cdmaras que muestran la parte trasera del ascensor,
la parte frontal y la botonera de cabina. Ademas el estudiante puede accionar todos
los pulsadores dispuestos en la maqueta para el control del ascensor desde botoneras
virtuales (Figura 4.33).
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Figura 4.33. Cliente del laboratorio remoto WebLab-Elevator.

4.4.2 Escenario de uso del laboratorio remoto WeblLab-Deusto

La experimentacion desarrollada por el estudiante sobre el experimento WebLab-
Elevator se desarrolla siguiendo el mismo proceso requerido en un laboratorio
presencial. El estudiante necesita disponer de un computador con el software de
disefio WebPack ISE, suministrado gratuitamente por Xilinx. Esta solucién software
incluye un conjunto de herramientas que permiten editar el cédigo VHDL, sintetizar
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el sistema para la FPGA Spartan-3 y simular el funcionamiento del sistema mediante
el completo Xilinx Simulator.

El estudiante puede descargar el fichero de restricciones de usuario (UCF) que
contiene la direcciéon fisica en la FPGA de cada entrada y salida del sistema y
desarrollar por completo la l6gica que gestiona el funcionamiento del ascensor o
descargar también un fichero de ejemplo con el funcionamiento basico del ascensor y
completar la funcionalidad del mismo.

Una vez el estudiante completa el disefio del sistema y genera el fichero de
programacion desde la herramienta WebPack ISE, entonces debe acceder a la
plataforma WebLab-Deusto, autenticarse y seleccionar el experimento WebLab-
Elevator.

Nada mas comienza la sesiéon de experimentaciéon el estudiante debe
seleccionar el fichero binario generado y WebLab-Elevator lleva acabo la
programacion del dispositivo. Cuando este proceso concluye, el estudiante puede
verificar el funcionamiento de su disefio desde el interfaz de usuario mostrado en la
Figura 4.33.

4.4.3 Resumen del laboratorio remoto WebLab-Elevator

El empleo de laboratorios remotos basados en maquetas industriales permite llevar a
cabo practicas de alto nivel con grupos numerosos de alumnos. Las caracteristicas en
el aprendizaje de sistemas embebidos (Grimheden & Toérngren, 2005), donde el
alumno puede desarrollar en su ordenador personal el firmware a desplegar en el
sistema, junto con el tiempo reducido que conlleva la validacién del sistema
desplegado sobre la propia maqueta, facilita la comparticién del experimento
mediante un laboratorio remoto.

La arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos con
experimentacién sobre sistemas embebidos permite la publicacién en internet de
experimentos basados tecnologias embebidas para el control de dispositivos
industriales. Debido al alto coste de estos equipamientos y la dificultad para
organizar la experimentacion con ellos en los laboratorios presenciales, los
laboratorios remotos se postulan como una opcién Optima que permite la
experimentaciéon segura, controlando el tiempo asignado a cada estudiante y
permitiendo el acceso a dominios importantes de estudiantes.

Esta implementacion se ha llevado a cabo para evaluar la adaptabilidad de la
arquitectura ante los requisitos impuestos en el control de equipamiento industrial.
Todos los sistemas de alimentacién y adecuacion de niveles requeridos para el control
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de la maqueta didactica de forma segura han podido ser incluidos en la arquitectura
cumpliendo las especificaciones de la misma.

4.5 Resumen de las implementaciones

A lo largo del capitulo 4 se han descrito 4 implementaciones llevadas a cabo para la
validacién de la arquitectura desde diferentes perspectivas.

La primera implementacién, el laboratorio remoto WebLab-PIC, permitié
demostrar la posibilidad de implementar los distintos componentes identificados en
la arquitectura, siguiendo las especificaciones descritas en el capitulo 3, sobre
dispositivos embebidos de bajo rendimiento. Esta prueba de concepto demuestra la
posibilidad de implementar laboratorios remotos de bajo coste para la
experimentacién con sistemas embebidos. Todos los componentes del laboratorio
fueron integrados en dos microcontroladores de 8 bits, implementando un sistema
auténomo capaz de ofrecer experimentacion con microcontroladores a través de
Internet con un coste aproximado de 200€. El desarrollo de cada uno de los
componentes se llevd a cabo persiguiendo la funcionalidad y conectividad
establecidas en la descripcion de la arquitectura. Cabe destacar el desarrollo de un
servidor de grabacion basado en un bootloader a través de protocolo TFTP que
permite la auto-programacion del dispositivo sobre un firmware genérico sin
configuraciones especificas debidas al bootloader.

La implementacion del segundo laboratorio remoto, WebLab-Robot, se llevé
a cabo para validar la integrabilidad de los laboratorios basados en la arquitectura
propuesta en plataformas de experimentacion o aprendizaje. El disefio de los
componentes que conforman la arquitectura se realizé utilizando los recursos
provistos por el sistema de gestion de laboratorios remotos WebLab-Deusto
validando la capacidad de implementar laboratorios remotos basados en la
arquitectura propuesta completamente integrables en un RLMS.

El objetivo de la tercera implementacion fue disefiar un sistema que facilitara
el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién con cualquier tecnologia
de desarrollo de sistemas embebidos, aportando la fiabilidad de un sistema
profesional. La plataforma WebLab-Box incluye los principales componentes
identificados en la arquitectura y permite adaptar distintas plataformas de
experimentacion, proporcionando los recursos necesarios para la administracién del
laboratorio remoto. La validaciéon de la plataforma se llevd a cabo mediante la
implementacion de tres laboratorios remotos, WebLab-CPLD, WeLab-FPGA y
WebLab-PIC2, que permiten la experimentacion remota sobre tres tecnologias
diferentes utilizando la plataforma WebLab-Box.
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Finalmente la dltima implementacion se llevé a cabo para demostrar la
capacidad de los laboratorios remotos implementados basados en la arquitectura
propuesta de controlar dispositivos de naturaleza industrial en lugar de didactica. El
laboratorio remoto WebLab-Elevator permite el control de una maqueta didactica
basada en un ascensor de tres plantas desde una FPGA, validando la adecuacién de
la arquitectura a los diferentes dispositivos que son controlables desde sistemas
embebidos.
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Capitulo

Validacion de la arquitectura
propuesta

urante el estado del arte llevado a cabo en el capitulo 2, y fruto del analisis

de los principales sistemas desplegados, se han identificado las principales

caracteristicas que deben cumplir los laboratorios remotos que ofrecen

experimentacion con tecnologias relativas a sistemas embebidos. En el
capitulo 3 se ha presentado una arquitectura que identifica los componentes
requeridos para el despliegue de un laboratorio remoto y la forma en la que deben
ser conectados para facilitar el despliegue y la experimentacién remota sobre esta
tecnologia. Posteriormente en el capitulo 4 se han descrito un total de 7 laboratorios
remotos implementados siguiendo la arquitectura propuesta que permiten la
experimentacion con diversas tecnologias de sistemas embebidos. Finalmente a lo
largo del presente capitulo se validara la arquitectura propuesta mediante el analisis
de las caracteristicas identificadas como fundamentales para los laboratorios remotos
que centran este trabajo en las implementaciones descritas.

Es importante recalcar que el propésito de la arquitectura planteada no se
extiende a la experimentaciéon remota con cardcter universal, enfocandose
Unicamente en aquellos que permiten la experimentacion sobre las distintas
tecnologias orientadas al desarrollo de sistemas embebidos. En el capitulo 1 se ha
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recalcado el auge que estos sistemas estan experimentando en el los tltimos afios y la
importancia de los laboratorios remotos para el aprendizaje en el desarrollo de
sistemas embebidos. En este sentido 3 caracteristicas particulares han sido
identificadas como fundamentales para los laboratorios remotos que permiten la
experimentacion con estas tecnologias:

* Replicabilidad: El rapido avance en estas tecnologias requiere el continuo
reemplazo de los dispositivos con los que se experimenta siendo fundamental
que los laboratorios remotos faciliten su adecuacién a los nuevos modelos y
familias de dispositivos que aparecen.

* Escalabilidad: La naturaleza de los dispositivos embebidos exige su
programacion para el desarrollo de experimentacién real. El tiempo necesario
para realizar esta programacioén, afiadido al tiempo de interaccion requerido
para la validacion del sistema complica el acceso a los laboratorios por grupos
elevados de estudiantes. La solucién a este problema es disponer de multiples
instancias de experimentacion que permitan el acceso concurrente de varios
estudiantes.

* Desplegabilidad: La demanda de laboratorios remotos que permitan la
experimentacién con sistemas embebidos contrasta con la complejidad de los
conocimientos requeridos para su desarrollo. Por ello es importante que la
comunidad investigadora dedicada al desarrollo de laboratorios remotos
contemple el facilitar su posterior despliegue en otras instalaciones por
personal con un tnico perfil de consumidor. Durante el estado del arte se han
analizado 25 laboratorios remotos que han sido desarrollados por las propias
universidades que se benefician de su consumo. Aunque muchos de ellos
permiten el acceso a estudiantes de otras instituciones, el verdadero camino
para la democratizacion de la experimentacién remota consiste en permitir
que las propias instituciones que ofrecen docencia en sistemas embebidos
puedan desplegar y administrar laboratorios remotos que complementen la
educacion ofrecida.

Aunque el disefio de la arquitectura se ha conducido fundamentalmente a la
consecucion estas 3 caracteristicas, para la validacién es importante no solo demostrar
su cumplimiento, sino la manera en la que el cumplimiento de la arquitectura afecta
en el resto de caracteristicas que determinan el funcionamiento de los laboratorios
remotos. En este sentido también se analizaran las siguientes caracteristicas en los
laboratorios implementados:

»  Capacidad para integracion con plataformas software que facilitan el desplieque de
laboratorios remotos. Los sistemas de gestiéon de laboratorios remotos ofrecen
recursos destinados a mejorar la experiencia de usuario y la seguridad de los
laboratorios remotos que se integran en estas plataformas software. Ademas
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como se ha demostrado (San Cristébal, 2010) los sistemas de gestion del
aprendizaje facilitan el acceso de los estudiantes a los laboratorios remotos.
Ademéds la integracion con este tipo de plataformas software permite la
correcta comparticion de los laboratorios remotos entre diferentes
instituciones (Ordufia, 2013). Ademas las comunidades de desarrolladores
que se encargan de la evolucion de estas plataformas fomentan la
sostenibilidad de los laboratorios.

» Disponibilidad. Una de las principales ventajas de los laboratorios remotos es
que permiten a los estudiantes llevar la experimentacién en cualquier
momento y desde cualquier lugar. Los laboratorios remotos deben de permitir
gestionar las sesiones de experimentacion y proporcionar los recursos para el
desarrollo de las mismas de forma ordenada, ofreciendo una buena
experiencia de usuario.

*  Conectividad. Ademas de facilitar el despliegue de los laboratorios remotos es
fundamental utilizar tecnologias que no dificulten la conectividad de los
sistemas en todo tipo de infraestructuras sin perjudicar la seguridad de las
instalaciones.

»  Universalidad. Los cambios sociales deben ser tenidos en cuenta en el disefio
de laboratorios remotos. En Espafia, la Encuesta sobre Equipamiento y Uso de
Tecnologias de Informacién y Comunicacion en los Hogares llevada a cabo
por el Instituto Nacional de Estadistica en el afio 2014 (INE, 2014) revela por
primera vez que los dispositivos méviles constituyen ya la principal puerta de
acceso a la red. La accesibilidad de los laboratorios desde dispositivos méviles
es un factor determinante (Ordufia P. , Garcia-Zubia, Irurzun, & Rodriguez-
Gil, 2011).

5.1 Metodologia para la validacion de la arquitectura mediante el
andlisis de los laboratorios remotos implementados

Establecidas las caracteristicas mas relevantes para el rendimiento de los laboratorios
remotos implementados para soportar experimentacion sobre tecnologias de
desarrollo de sistemas embebidos, la validacién de la arquitectura propuesta se
llevara a cabo evaluando el grado de cumplimiento de dichas caracteristicas sobre los
laboratorios remotos implementados bajo las especificaciones descritas en la
descripcion de la arquitectura. Dado que el grado de cumplimiento para cada
caracteristica sélo puede evaluarse de una forma cualitativa, la validacién se llevara
a cabo mediante una comparativa de los laboratorios remotos implementados
utilizando la arquitectura propuesta, con aquellos analizados durante el estado del
arte.
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La metodologia utilizada para la evaluacién del cumplimiento de todas estas
caracteristicas va a realizarse desde una doble vertiente. Inicialmente se analizara el
cumplimiento de las caracteristicas en cada una de las implementaciones descritas en
el capitulo 4, analizando los factores particulares de cada laboratorio remoto.
Posteriormente se evaluard el grado de desempefio general de cada una de las
caracteristicas en el conjunto de los laboratorios implementados segtin la arquitectura
propuesta atendiendo a factores generales que dependen de la arquitectura.

Para la evaluaciéon de la desplegabilidad de los laboratorios remotos
implementados se analizardn los componentes hardware/sofware disefiados a
medida que puedan comprometer el despliegue de nuevas instancias desde otras
instituciones. En este punto se hara especial hincapié en los despliegues de las
implementaciones llevadas a cabo siguiendo la arquitectura planteada que hayan
tenido lugar desde terceras instituciones. La existencia de casos de éxito en los que un
laboratorio remoto ha podido ser desplegado en otra instituciéon representa en si
mismo un modo empirico que permite la validacion de la desplegabilidad de los
laboratorios remotos implementados.

La caracteristica de replicabilidad de las tecnologias sobre las que se desarrolla
la experimentacion de los laboratorios remotos se evaluard estableciendo los
requisitos que deben cumplir los dispositivos para el desarrollo de sistemas
embebidos para su adecuacion a los diferentes laboratorios remotos implementados.
Igual que en el caso anterior se identificardn las diferentes tecnologias soportadas por
las implementaciones realizadas.

Igualmente se analizar4 la interconexién de los componentes desarrollados en
cada laboratorio remoto implementado para evaluar la escalabilidad. Se identificaran
las limitaciones en cuanto a nimero de instancias desplegables para cada laboratorio
remoto y las causas que comprometen el despliegue de nuevas instancias. Se
describiran las implementaciones que disponen de multiples instancias.

En cuanto a la evaluacion de las caracteristicas generalistas de los laboratorios
remotos, hay que recalcar que las implementaciones descritas en el capitulo 4 no se
han llevado a cabo tnicamente con fines investigativos para la validacion de la
arquitectura propuesta en este trabajo. Todos los laboratorios remotos descritos en el
capitulo 4 han sido implementados con fines educativos, para permitir la
experimentacion de estudiantes reales sobre tecnologias que permiten el desarrollo
de sistemas embebidos. Esto permite evaluar ciertas caracteristicas generales como la
disponibilidad de los laboratorios remotos sobre el registro de las sesiones efectuadas
por los estudiantes que han accedido a los laboratorios. Otras caracteristicas como la
universalidad y la conectividad se analizardn identificando los requisitos de
dispositivos e instalaciones para permitir el desarrollo de la experimentaciéon desde
los laboratorios remotos implementados. Finalmente la integracion con plataformas
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software de experimentacion o aprendizaje se evaluard cuantitativamente
identificando los sistemas de gestién de laboratorios remotos, sistemas de gestion del
aprendizaje, etc. sobre los que se haya llevado a cabo una integracion de los
laboratorios remotos implementados.

5.2 Evaluacion de los laboratorios remotos implementados en base a
las caracteristicas identificadas

A continuacion se hard un repaso de los laboratorios descritos en el capitulo 4.
Para cada implementacion se analizara en detalle el grado de cumplimiento
de cada una de las caracteristicas identificadas como relevantes en el consumo
de laboratorios remotos para experimentaciéon sobre sistemas embebidos
haciendo especial hincapié en las tres caracteristicas sefialadas como
fundamentales: replicabilidad, escalabilidad y desplegabilidad.

5.2.1 Evaluacion del laboratorio remoto WeblLab-PIC

El laboratorio remoto WebLab-PIC ha sido implementado como una prueba
de concepto para validar la capacidad de implementar la arquitectura
propuesta sobre sistemas de bajo coste. Es el tinico laboratorio remoto en el
mundo para permitir la experimentaciéon con sistemas embebidos
(microcontroladores), que ha sido implementado integralmente sobre
microcontroladores de 8 bits sin requerir de ningtn sistema de apoyo
adicional.

5.2.1.1 Desplegabilidad en el laboratorio remoto WebLab-PIC

La desplegabilidad es sin lugar a dudas el punto fuerte de este microcontrolador
(Garcia-Zubia, Angulo, Hernandez-Jayo, & Ordufa, 2008). Esta implementado
integramente sobre dos unidades del sistema de desarrollo comercial “PICDEMnet
2” (Microchip Technology, DS51623A, 2006) facilmente adquirible. Su despliegue en
cualquier institucién tnicamente requiere llevar a cabo cuatro sencillos pasos:

* Programar el firmware. Cada uno de los dos sistemas de desarrollo, monitor
y experimento, deben ser programados con el firmware desarrollado. Para
ello es necesario un programador compatible con el depurador en circuito
(ICD) de la familia PIC18 de Microchip, integrado en el sistema de desarrollo
PICDEMnet 2.

219



Tesis doctoral

* Conectar a la red. El sistema de desarrollo PICDEMnet 2dispone de un
conector Ethernet que facilita su conexién a la infraestructura de red. Los
firmwares genéricos incluyen un cliente DHCP que facilitan la adquisicion de
la direccion IP que se utilizard para su acceso. En caso de que la
infraestructura de red carezca de servidor DHCP, es posible indicar una
direccién IP fija modificando el firmware previamente a su programacion.

* Interconectar sistema. El sistema de desarrollo PICDEMnet 2 dispone de un
conector de expansion que facilita la conexién entre las dos tarjetas mediante
un cable plano.

* Alimentar el sistema. Basta con alimentar una de las dos tarjetas para finalizar
el despliegue el sistema.

El total de estos pasos no lleva més de 30 minutos y el coste del sistema supera
levemente los 200€. Ademas, el protocolo Internet Discover implementado en la pila
TCP/IP de Microchip permite la deteccion de las diferentes instancias instaladas en
la misma infraestructura de red.

La desplegabilidad de este sistema qued6 validada llevando a cabo su
despliegue en dos instituciones fuera de la Universidad de Deusto:

1. El laboratorio remoto WebLab-PIC fue desplegado en las instalaciones del
Departamento de Dispositivos Electrénicos en la Universidad Politécnica de
Budapest, en Hungria durante el congreso “7th Workshop on
Microelectronics Education in Europe - (EWME 2008)”, durante los dias 28 al
30 de mayo del afio 2008 (Garcia-Zubia, Angulo, Hernandez-Jayo, & Ordufa,
2008).

2. El mismo afo el sistema WebLab-PIC fue también desplegado en la
Universidad de Ciencias Aplicadas de Diisseldorf durante la celebracién del
congreso “5th  Conference on Remote Engineering and Virtual
Instrumentation” durante los dias 23 al 25 de junio del afio 2008 (Garcia-Zubia,
Angulo, Hernandez, & Ordufia, 2008).

En ambos casos el sistema pudo ser accedido y validado inmediatamente tras su
conexion a la red general de las instalaciones donde fue desplegado.

5.2.1.2 Escalabilidad en el laboratorio remoto WebLab-PIC

El laboratorio remoto WebLab PIC permite el despliegue tantas instancias como sean
soportadas por la red en la que son conectadas. Aunque la configuracion por defecto
del firmware establece una mdéscara de red de clase C con un maximo de 254
dispositivos y por tanto 127 instancias, la pila TCP/IP de Microchip sobre la que se
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implementa el sistema permite modificar la mascara soportando un ntimero superior
de instancias.

Ademas, la escalabilidad del sistema no afecta la desplegabilidad gracias a la
utilizaciéon del protocolo Internet Discovery de Microchip. Este protocolo permite
localizar todos los sistemas desplegados en la misma red, y generar una péagina de
acceso que facilita al estudiante una lista con el estado de cada instancia, pudiendo
acceder a aquellas que se encuentren libres (Figura 4.10).

5.2.1.3 Replicabilidad en el laboratorio remoto WebLab-PIC

Ademas de por motivos de limitacién del espacio de la memoria de programa, la
implementaciéon de los diferentes componentes identificados en la arquitectura
propuesta sobre dos microcontroladores diferentes responde a la demanda de
replicabilidad de los laboratorios remotos para experimentacién sobre tecnologias
que permiten el desarrollo de sistemas embebidos. De esta forma todos los
componentes independientes de la tecnologia de experimentacion han sido
implementados sobe el microcontrolador denominado “monitor”, mientras que los
componentes dependientes (servidor de grabacién y plataforma de experimentacion)
han sido implementados sobre el microcontrolador denominado “experimento”
(Figura 4.3).

Esta division permite sustituir la plataforma de experimentaciéon y
consiguientemente el servidor de grabacién, sin tener que modificar el resto de
componentes. La replicabilidad en el laboratorio WebLab-PIC permite su adecuaciéon
a cualquier dispositivo de tecnologia embebida que permita su programacion a través
de protocolo TFTP.

Un ejemplo que prueba la replicabilidad de este laboratorio es la adecuaciéon
del mismo a la plataforma Arduino. El desarrollo de un bootloader TFTP para el
microcontrolador ATmega328P de Atmel (Atmel, 2014), compatible con la plataforma
Arduino que permite la reprogramacion de la memoria de programa desde ficheros
codificados en formato Intel Hex (Hazarinov & Perotto, 2012) ha permitido alterar la
plataforma de experimentacion a una Arduino Ethernet Rev. 3 (Arduino, 2014) sin
alterar ningtin componente adicional del laboratorio remoto.

5.2.1.4 Caracteristicas generales a los laboratorios remotos en el sistema WebLab-
PIC

Validado el cumplimiento de las tres caracteristicas identificadas como fundamen-
tales en el desarrollo de sistemas para experimentaciéon remota con sistemas
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embebidos, a continuacion se evaltia el cumplimiento de las caracteristicas generales
que caracterizan la eficacia de los laboratorios remotos en el WebLab-PIC:

» Integracion con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion. La
implementaciéon del laboratorio remoto WebLab-PIC se ha centrado
fundamentalmente en facilitar al maximo el despliegue del sistema. Por este
motivo todos los componentes del laboratorio se han desarrollado de manera
independiente (standalone), para posibilitar el acceso al laboratorio mediante
su simple conexién a la red de la infraestructura donde se despliega. Los
conocimientos necesarios para instalar los sistemas de gestion de laboratorios
remotos (WebLab-Deusto, 2014) o plataformas de aprendizaje (Johnson &
Miller, 2013) complican el despliegue y comprometen la consecucién de los
objetivos marcados, no habiendo sido tenida en cuenta la integracion del
laboratorio remoto WebLab-PIC con este tipo de plataformas software.

* Disponibilidad. La disponibilidad del laboratorio remoto es administrada
directamente por el administrador encargado de su despliegue. WebLab-PIC
dispone de un sistema de autenticaciéon independiente, permitiendo al
administrador gestionar las credenciales de los usuarios autorizados. Las
limitaciones de rendimiento de la plataforma sobre la que se ha desplegado el
servidor de administracion han impedido el desarrollo de un sistema
avanzado de colas o reservas.

»  Conectividad. Todo el interfaz de usuario del laboratorio remoto WebLab-PIC
estd desarrollado sobre un servidor Web sobre el puerto TCP 80 ya que no
dispone de conexion segura. Aunque la comunicaciéon entre el servidor del
laboratorio y el servidor de grabacion se lleva a cabo mediante el protocolo
TFTP mediante el puerto UDP 69, esta se desarrolla entre nodos conectados
en la misma red sin generar un problema de conectividad.

e Universalidad. Como se ha comentado anteriormente, todo el interfaz de
usuario de este laboratorio es accesible desde un navegador HTML. Esto
garantiza la accesibilidad del laboratorio desde dispositivos méviles para el
desarrollo de las fases de programacién y validacién de en la experimentacién
con sistemas embebidos. Lamentablemente, el desarrollo de las fases de
ediciéon y compilaciéon requieren un entorno de desarrollo compatible con la
familia de microcontroladores PIC18 de Microchip. En este sentido el
bootloader desarrollado para la implementacion del servidor de grabacion
permite al estudiante seleccionar cualquier entorno compatible sin requerir
llevar a cabo ninguna configuracion especifica para el laboratorio remoto.
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5.2.2 Evaluacion del laboratorio remoto WeblLab-Robot

La implementacion del laboratorio remoto WebLab-Robot se llevé a cabo tras la
evaluacion del sistema WebLab-PIC para validar la capacidad de integracién de los
laboratorios en plataformas software de aprendizaje o experimentaciéon. A
continuacion se evalda el grado de cumplimiento de este laboratorio remoto respecto
a las caracteristicas establecidas.

5.2.2.1 Desplegabilidad en el laboratorio remoto WebLab-robot

Todos los componentes hardware utilizados en la implementacién del laboratorio
remoto WebLab-Robot son sistemas de desarrollo comerciales facilmente adquiribles
por cualquier persona o institucién que desee desplegar una instancia del laboratorio
(Ingenieria de Microsistemas Programados, 2010) (Ingenieria de Microsistemas
Programados, 2008). Asimismo, instrucciones detalladas sobre su implementacion
estan publicadas con acceso abierto en el portal WebLab-Deusto.

Desde el punto de vista software, los componentes servidor de
administracién, servidor del laboratorio y cliente han sido desarrollados
aprovechando los recursos proporcionados por el sistema de gestiéon de laboratorios
remotos WebLab-Deusto. En este sentido, la comunidad que colabora con el
desarrollo de este RLMS trabaja en facilitar la instalacién de esta plataforma software,
exigiendo simplemente conocimientos medios de administracion de sistemas
operativos Linux o Microsoft Windows (Orduiia, y otros, 2011).

La desplegabilidad de este laboratorio se ha validado mediante la instalacion
de dos instancias de este laboratorio en dos instalaciones ajenas a sus desarrolladores:

* La participacién de la Universidad de Deusto en el proyecto “Building an
Ecology of Online Laboratories” (Award#: 1132813) (Ordufia, y otros, 2012)
subvencionado por la NSF (National Science Foundation) en colaboracién con
la Universidad Nacional a Distancia (UNED) y con el Instituto Tecnolégico de
Massachussetts (MIT) permiti6 el despliegue de una instancia de este
laboratorio en esta tltima institucién dentro de las instalaciones del Centro
para Iniciativas Computacionales Educativas (CECI).

* Recientemente y gracias a la participacion de la Universidad de Deusto en el
proyecto iCo-op subvencionado por el Programa Tempus de la Comunidad
Europea (0278-TEMPUS-1-2012-1-DE-Tempus-JPH), y concedido a un total de
22 socios formados por universidades y empresas europeas (TU-
Ilmenau.de/ics, 2013), se ha llevado a cabo la instalacién de otra instancia de
este laboratorio en la Universidad Estatal Shota Rustaveli en Batumi, Georgia.
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El despliegue de estas dos instancias por instituciones ajenas a los desarrolladores,
valida la desplegabilidad de este laboratorio.

5.2.2.2 Escalabilidad en el laboratorio remoto WeblLab-Robot

El cumplimiento de las especificaciones definidas por la arquitectura abierta para el
despliegue de laboratorios remotos con experimentaciéon sobre sistemas embebidos
unido a la integracion del laboratorio remoto WebLab-Robot en el sistema de gestion
de laboratorios remotos Weblab-Deusto garantizan la escalabilidad del laboratorio.
Por un lado la implementacién independiente de los componentes que conforman el
laboratorio permite el despliegue paralelo de tantas instancias como nuevos nodos
admita la red de la infraestructura sobre la que se despliegue. Por otro lado WebLab-
Deusto ofrece balanceo de carga entre instancias idénticas facilitando el consumo de
las mismas por los estudiantes y proporcionando un mecanismo basado en colas para
el establecimiento de sesiones de experimentacion.

El cumplimiento de la escalabilidad de este laboratorio puede validarse
empiricamente desde el portal de experimentacion remota desplegado en la
Universidad Estatal Shota Rustaveli en Batumi, Georgia. Este portal permite a los
estudiantes de esta instituciéon acceder indistintamente a las instancias de este
laboratorio desplegadas en Bilbao y Batumi. Los estudiantes pueden acceder
especificamente a una de ellas o, al tratarse de experimentos idénticos, solicitar el
acceso a la primera instancia que quede libre (Figura 5.1).

Administrator | iy | ». | & | Sair

Mis Experimentos

¥ Robot experiments

deusto-robot-movement
deusto-robot-proglist
deusto-robot-standard
robot-movement
robot-proglist

robot-standard

CEEEEE

Powerad Dye weblabdeusto

Figura 5.1. Portal de experimentacién remota de la Universidad Shota Rustaveli en Batumi, Georgia.
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5.2.2.3 Replicabilidad en el laboratorio remoto WebLab-Deusto

El laboratorio remoto WebLab-Robot puede adecuarse facilmente a cualquier
tecnologia para el desarrollo de sistemas embebidos que permita la reprogramacion
de su memoria de programa mediante un bootloader a través de UART. Esto incluye
a la mayoria de microcontroladores y sistemas en un chip (SoC)(Gabriel & Ovidiu,
2003).

La prueba de replicabilidad de este laboratorio se ha llevado a cabo
desplegando una nueva instancia de este laboratorio basada en la plataforma
Arduino UNO. El laboratorio remoto WebLab-Romie ha sido desplegado sobre la
base del WebLab-Robot sustituyendo tnicamente la plataforma de experimentacion

y el servidor de grabacion asociado (Iturrate, Angulo, & Ordufia, 2013) (Figura 5.2).

] y |

Figura 5.2. Imagen del laboratorio remoto Romie, desplegado en el Museo Politécnico Nacional de
Sofia, en Bulgaria.

5.2.2.4 Caracteristicas generales a los laboratorios remotos en el sistema WebLab-
Robot

El grado de cumplimiento del resto de caracteristicas genéricas a los laboratorios
remotos del sistema WebLab-Robot se muestran a continuacién:
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» Integracion con otras plataformas de aprendizaje o experimentacion. El laboratorio
remoto WebLab-Robot estd completamente integrado en el sistema de gestién
de laboratorios remotos WebLab-Deusto. Por su parte, el RLMS WebLab-
Deusto participa en la iniciativa Gateway4Labs (Ordufia, y otros, 2013)
(Ordufia, y otros, 2014) dirigida a la integracién de mdultiples laboratorios
remotos en diferentes entornos de aprendizaje digitales, tales como sistemas
de gestion de aprendizaje (LMS), Sistemas de Gestion de Contenidos (CMS) o
entornos de aprendizaje personales (Figura 5.3). Mediante la herramienta
Labmanager surgida de esta iniciativa, todos los laboratorios remotos
integrados en el RLMS WebLab-Deusto pueden federarse desde otros
sistemas de gestion de laboratorios remotos (iLabs, VirtualLabs, Concord, etc.)
asi como accederse desde las principales herramientas de aprendizaje de
aprendizaje (Moodle, Sakai, .LRN etc.) (gateway4labs team, 2012) (Ordufa, y
otros, 2013) (Ordufa, y otros, 2014).

* Disponibilidad. El sistema WebLab-Robot es uno de los laboratorios remotos
publicados en el portal WebLab-Deusto que permite su acceso a invitados.
Este sistema fue publicado en el afio 2011 y desde entonces acumula més de
7000 sesiones desde mas de 75 paises (Figura 5.4).

* Conectividad. Su integracion con WebLab-Deusto permite acceder al
laboratorio desde un servidor Web. Esto garantiza la conectividad del sistema
sin necesitar ninguna configuracion especifica en la infraestructura en la que
se despliegue.

* Universalidad. todo el interfaz de usuario de este laboratorio es accesible desde
un navegador HTML. Para el desarrollo de las fases de ediciéon y compilaciéon
se requiere un entorno de desarrollo compatible con la familia de
microcontroladores PIC18 de Microchip. Desde WebLab-Deusto se ofrecen
ficheros linker script compatibles con los compiladores oficiales de Microchip,
MPLAB-C18 y XC-8, que permiten el desarrollo de sistemas sin contemplar
las configuraciones especificas requeridas por el bootloader que soporta el
servidor de grabacion.
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Figura 5.3. Arquitectura general de la iniciativa Gateway4Labs.
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Figura 5.4. Mapa representativo de los paises desde los que se ha accedido al laboratorio remoto
WebLab-Robot.
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5.2.3 Evaluacion de los laboratorios remotos implementados mediante la
plataforma WebLab-Box

El objetivo de las mdultiples implementaciones de laboratorios remotos sobre
diferentes tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos llevadas a cabo sobre
la plataforma WebLab-Box ha sido validar la arquitectura propuesta en base a las tres
caracteristicas definidas como fundamentales en los laboratorios remotos para la
provision de esta experimentacion.

5.2.3.1 Desplegabilidad en los laboratorios remotos implementados sobre Ila
plataforma WebLab-Box

Uno de los principales problemas que ha frenado histéricamente la democratizacién
de los laboratorios remotos ha sido el autoconsumo de los mismos por parte de los
propios desarrolladores. El objetivo principal de la plataforma WebLab-Box es
posibilitar el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién con
tecnologias de desarrollo de sistemas embebidos a todos los profesionales dedicados
a la ensefianza de las mismas, sin requerir experiencia en el disefio e implementacién
de laboratorios remotos.

La plataforma WebLab-Box ha sido disefiada en colaboraciéon con una
empresa para garantizar la sostenibilidad del proyecto. La empresa Elson Electrénica
S.A. dispone de capacidad de fabricacién y comercializacién de la plataforma basica
WebLab-Box para el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién sobre
tecnologias embebidas.

Toda la informacién requerida para desplegar laboratorios remotos a medida
basados en la plataforma WebLab-Box esté accesible desde el portal WebLab-Deusto.

La desplegabilidad de esta plataforma ha quedado validada mediante dos
despliegues llevados a cabo fuera de la Universidad de Deusto.

* Unainstancia del WebLab-Box para experimentacién con microcontroladores
ha sido desplegada en el Instituto Tecnolégico de Massachussetts (MIT)
dentro del proyecto “Building an Ecology of Online Laboratories” (Award#:
1132813) (Ordufia P., y otros, 2012).

* Una instancia el WebLab-Box para experimentacion con dispositivos
programables ha sido desplegada en la Universidad Estatal Shota Rustaveli
en Batumi, Georgia, subvencionada por la Comunidad Europea bajo el
programa Tempus dentro del proyecto “Industrial Cooperation and Creative
Engineering Education based on Remote Engineering and Virtual
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Instrumentation (iCo-op)” (0278-TEMPUS-1-2012-1-DE-Tempus-JPH) (TU-
[Imenau.de/ics, 2013).

5.2.3.2 Escalabilidad de los laboratorios remotos desplegados sobre la plataforma
WeblLab-Box

Como principal solucién al acceso concurrente a laboratorios remotos para la
experimentacion con tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos, la
btsqueda de escalabilidad fue una caracteristica fundamental en el disefio de la
plataforma WebLab-Box.

La escalabilidad de esta plataforma queda validada mediante la convivencia
de 5 instancias paralelas en las instalaciones del laboratorio WebLab-Deusto.

Estas 5 instancias se encuentran integradas en el sistema de gestiéon de
laboratorios remotos WebLab-Deusto, que proporciona el balanceo de carga que
posibilita el consumo de las multiples instancias de una forma transparente para los
estudiantes. Cuando un estudiante solicita reservar un laboratorio para el desarrollo
de un experimento, el RLMS WebLab-Deusto encola la peticiéon hasta la liberacion de
la primera instancia compatible con la tecnologia de experimentacién requerida
(Ordufia, y otros, 2011).

La federaciéon entre laboratorios remotos de diferentes instituciones (Ordufia,
2013) permite llevar la escalabilidad a un nivel superior. Por ejemplo los alumnos de
la Universidad Estatal Shota Rustaveli, que disponen de una tnica instancia de
laboratorio remoto para experimentacién con dispositivos programables basada en la
plataforma WebLab-Box en sus instalaciones, acceden transparentemente a las
instancias compatibles desplegadas en la Universidad de Deusto en caso de
encontrarse libres.

5.2.3.3 Replicabilidad de los laboratorios remotos basados en la plataforma
WebLab-Box

La plataforma WebLab-Box, basada en la arquitectura abierta para el despliegue de
laboratorios remotos sobre de sistemas embebidos, ha sido disefiada para permitir la
experimentacion con cualquier tecnologia.

Laboratorios remotos basados en multiples tecnologias han sido
implementados para la validacién de esta caracteristica:

¢ Microcontroladores PIC de la familia 16F.
¢ Microcontroladores PIC de la familia 18F.

229



Tesis doctoral

Dispositivos l6gicos programables complejos (CPLD) de la familia XC95XX
Field Programmable Gate Array (FPGA) de la familia Spartan-3

Actualmente dos laboratorios remotos basados en microcontroladores ARM Cortex

My sistemas en un chip (SoC) Xilinx Zinq7000 se encuentran en desarrollo.

5.2.3.4 Caracteristicas generales a los laboratorios remotos en los sistemas

implementados bajo la plataforma WebLab-Box

A continuacién se describe el cumplimento del resto de caracteristicas identificadas

como relevantes en el rendimiento de laboratorios remotos sobre el conjunto de

sistemas implementados bajo la plataforma WebLab-Box.

Integracion con otras plataformas de experimentacion o aprendizaje: Aunque se
dispone de un software “standalone” para el funcionamiento integral e
independiente de los laboratorios basados en esta plataforma (Garcia-Zubia,
y otros, 2010), la plataforma estd disefiada para su integracion con el RLMS
WebLab-Deusto, como ha quedado probado en las multiples instancias de los
laboratorios WebLab-FPGA, WebLab-CPLD y WebLab-PIC2. La herramienta
Labmanager desarrollada dentro de la iniciativa Gateway4Labs
(gateway4labs team, 2012) permite su integraciéon con las principales
herramientas educativas y sistemas de gestion de laboratorios remotos (Figura
5.3).

Disponibilidad: Las multiples instancias de laboratorios remotos basadas en la
plataforma WebLab-Box publicadas en el portal de experimentacién WebLab-
Deusto se encuentran disponibles todos los dias de afio a cualquier hora del
dia. Actualmente basta solicitar acceso a cualquiera de esos laboratorios para
conseguir las credenciales que dan acceso a la experimentaciéon. Los
laboratorios basados en la plataforma WebLab-Box han soportado mas de
40.000 sesiones de experimentacion levadas a cabo desde 88 paises. La Figura
5.5 muestra los puntos del mapa que han accedido a los laboratorios remotos
bajo esta plataforma.

Conectividad: Como se ha indicado anteriormente, tanto los laboratorios
basados en la plataforma WebLab-Box desplegados utilizando la version
standalone como los integrados en el RLMS WebLab-Deusto permiten la
conectividad en cualquier instalaciéon sin requisitios especiales. Ambas
versiones son integramente accesibles desde un navegador de Internet por los
puertos habituales (80, 443).
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Universalidad: Aunque esta caracteristica es dependiente de la tecnologia, ya
que existen tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidas que
Unicamente soportan su sintetizado/compilacion desde herramientas
propietarias (Xilinx, 2009), la arquitectura propuesta e implementada en la
plataforma WebLab-Box dispone de mecanismos para el desarrollo del esta
etapa del disefio desde el servidor de grabacién permitiendo llevar a cabo una
experimentacién integral desde cualquier dispositivo con un navegador web.
Las dos instancias de los laboratorios WebLab-CPLD publicadas en el portal
de experimentacion WebLab-Deusto bajo la plataforma WebLab-Box,
permiten la subida por parte del estudiante de un fichero binario, pero
también admiten archivos fuente en lenguaje de definicion de hardware
VHDL, realizando la sintesis, adecuacién y rutado del disefio en el propio
servidor de grabacion antes de ejecutar la programacion del dispositivo.
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Figura 5.5. Mapa representativo de los paises desde los que se ha accedido a los laboratorios remotos

implementados bajo la plataforma WebLab-Box.

5.2.4 Evaluacion del laboratorio remoto WeblLab-Elevator

Es necesario recordar que una vez validada la replicabilidad de los laboratorios

remotos basados en la plataforma WebLab-Box respecto a las diferentes tecnologias

para el desarrollo de sistemas embebidas, el propésito de la implementacién del

laboratorio remoto WebLab-Elevator es validar la replicabilidad de la arquitectura

abierta para el despliegue de laboratorios remotos sobre sistemas embebidos desde el
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punto de vista de la plataforma de experimentacién, atendiendo a la naturaleza del
propio experimento y del sistema a controlar desde el sistema embebido.

Las limitaciones fisicas y eléctricas de la plataforma WebLab-Box, disefiadas
para soportar sistemas de desarrollo con propésito didactico, impiden el control de
equipamiento industrial debido al gran tamafio y a las caracteristicas eléctricas que
suelen presentar las maquetas didacticas automatizadas. El WebLab-Elevator
presenta una implementacioén idéntica a la soportada por la plataforma WebLab-Box
sobre la que se han incluido una fuente de alimentacién industrial y sistemas de
adecuacion de niveles para la integraciéon con una maqueta didéctica comercial.

En este sentido, este laboratorio presenta el mismo grado de cumplimiento de
las caracteristicas indicado en el apartado 5.2.3 para los laboratorios remotos basados
en la plataforma WebLab-Box, pero ademds permite validar la arquitectura propuesta

desde el punto de vista de la replicabilidad ante el sistema a controlar (Figura 5.6).

Figura 5.6. Laboratorio remoto WebLab-Elevator.

En estos momentos el laboratorio remoto WebLab-Elevator permite el control de la
maqueta desde una FPGA Spartan-3. Actualmente el equipo WebLab-Deusto esta
trabajando en el disefio de una matriz de conmutacién que permitira al estudiante
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seleccionar entre distintas tecnologias (FPGA, MCU, PLC, etc.) para experimentar con
el control de la maqueta del ascensor de tres plantas.

5.3 Evaluacion de los requisitos de la arquitectura propuesta sobre
las implementaciones

Como se ha explicado en la metodologia, tras evaluar el cumplimiento de las
principales caracteristicas en cada uno de los laboratorios implementados bajo la
arquitectura propuesta, se llevard a cabo una evaluaciéon de cada caracteristica
respecto al total de los laboratorios implementados.

El proposito de esta redundancia en la evaluacién es validar cualitativamente
el comportamiento de los laboratorios implementados siguiendo la arquitectura
planteada en base a las caracteristicas establecidas en el estado del arte como
relevantes para el rendimiento de un laboratorio remoto que permite la
experimentacion con las diferentes tecnologias que se utilizan en el desarrollo de
sistemas embebidos.

5.3.1 Desplegabilidad

La desplegabilidad de un Ilaboratorio remoto depende directamente de la
accesibilidad de los componentes hardware/software utilizados en su
implementacion, en conjuncién con una documentacion que describa la metodologia
a seguir para su instalaciéon. En este sentido la arquitectura propuesta determina la
disposiciéon de los componentes que conforman el laboratorio remoto y establece la
funcionalidad independiente de cada componente. Esto facilita la adecuacion de los
laboratorios remotos ya implementados a los requisitos especificos de las
organizaciones que llevan a cabo nuevos despliegues, permitiendo la construccion de
sistemas que van mas alld de meras réplicas y proponen nuevos experimentos
remotos.

La desplegabilidad de la arquitectura ha quedado validada con los multiples
despliegues llevados a cabo en instalaciones ajenas a la Universidad de Deusto. Los
siguientes laboratorios remotos han sido desplegados siguiendo la arquitectura
propuesta en el capitulo 3:

1. El laboratorio remoto para experimentacion con el microcontroladores de 8
bits desplegado en las instalaciones del Departamento de Dispositivos
Electrénicos en la Universidad Politécnica de Budapest, en Hungria durante
el congreso “7th Workshop on Microelectronics Education in Europe - (EWME
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2008)”, durante los dias 28 al 30 de mayo del afio 2008 (Garcia-Zubia, Angulo,
Hernandez-Jayo, & Ordufa, 2008).

2. Laboratorio remoto para experimentacion con el microcontroladores de 8 bits
desplegado en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Diisseldorf durante
la celebracion del congreso “5th Conference on Remote Engineering and
Virtual Instrumentation” durante los dias 23 al 25 de junio del afio 2008
(Garcia-Zubia, Angulo, Herndndez, & Ordufia, 2008).

3. Laboratorio remoto para experimentacién con robots méviles desplegado en
el Instituto Tecnolégico de Massachussetts (MIT) dentro del proyecto
“Building an Ecology of Online Laboratories” (Award#: 1132813) (Ordufia, y
otros, 2012) subvencionado por la NSF (National Science Foundation).

4. Laboratorio remoto para experimentacién con robots méviles desplegado en
la Universidad Estatal Shota Rustaveli en Batumi, Georgia dentro del proyecto
“Industrial Cooperation and Creative Engineering Education based on

77

Remote Engineering and Virtual Instrumentation (iCo-op)” subvencionado
por el Programa Tempus de la Comunidad Europea, y concedido a un total
de 22 socios formados por universidades y empresas europeas (0278-
TEMPUS-1-2012-1-DE-Tempus-JPH) (TU-Ilmenau.de/ics, 2013).

5. Laboratorio para experimentacién con microcontroladores desplegado sobre
la plataforma WebLab-Box en el Instituto Tecnolégico de Massachussetts
(MIT) dentro del proyecto “Building an Ecology of Online Laboratories”
(Award#: 1132813) (Ordufia P. , y otros, 2012).

6. Laboratorio para experimentacion con dispositivos programables desplegado
sobre la plataforma WebLab-Box en la Universidad Estatal Shota Rustaveli en
Batumi, Georgia, subvencionada por la Comunidad Europea bajo el programa
Tempus dentro del proyecto “Industrial Cooperation and Creative
Engineering Education based on Remote Engineering and Virtual
Instrumentation (iCo-op)” (0278-TEMPUS-1-2012-1-DE-Tempus-JPH) (TU-
[Imenau.de/ics, 2013).

5.3.2 Escalabilidad

Uno de los fundamentos en los que se sustenta la arquitectura propuesta es la
interconexién de los diferentes componentes del laboratorio remoto sobre los que se
sustenta la experimentacién remota a través de una red local. Esto permite identificar
a cada subsistema por medio de una direccién tnica, permitiendo discriminar las
diferentes instancias de un mismo laboratorio remoto en base a las direcciones de sus
componentes. De esta forma se garantiza la escalabilidad del sistema.
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El laboratorio WebLab-Deusto de experimentacién remota de la Universidad
de Deusto dispone en su catdlogo de 10 instancias de laboratorios remotos para
experimentacion con tecnologias embebidas implementados mediante Ila
arquitectura:

1. Dos instancias del laboratorio WebLab-PIC (apartado 4.1).

2. Laboratorio WebLab-Robot (apartado 4.2).

3. Dos instancias del laboratorio WebLab-FPGA bajo la plataforma WebLab-Box
(apartado 4.3).

4. Dos instancias del laboratorio WebLab-CPLD bajo la plataforma WebLab-Box
(apartado 4.3).

5. Laboratorio WebLab-PIC (apartado 4.3).

6. Laboratorio WebLab-MCU (apartado 4.3).

7. Laboratorio WebLab-Elevator (apartado 4.4).

Algunas de estas instancias se encuentran integradas con el sistema de gestion de
laboratorios remotos WebLab-Deusto, mientras que otras disponen de un sistema
standalone que permite su consumo independiente por parte del estudiante.

La convivencia de todas estas instancias valida la escalabilidad del sistema.

5.3.3 Replicabilidad

La arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios en sistemas embebidos
desacopla la funcionalidad de los elementos que fisicamente ejecutan la
experimentacion en tres subsistemas independientes:

* Servidor de grabacion.
* Servidor de interaccion.
* Plataforma de experimentacion.

De esta forma se consigue independizar la experimentacién ofrecida de la tecnologia
sobre la que se desarrolla. Esto optimiza la replicabilidad de los laboratorios remotos,
minimizando los componentes que deben ser alterados ante una variacién en los
dispositivos que soportan la experimentacion.

La arquitectura abierta para la desplegabilidad de laboratorios remotos con
experimentacion sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos ha sido
validada mediante la implementacién de laboratorios remotos que permiten la
experimentacion sobre los siguientes dispositivos:

*  Microcontrolador PIC18F97]60 (LR WebLab-PIC).
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*  Microcontrolador PIC18F4550 (LR WebLab-Robot).

*  Microcontrolador PIC18F45k22 (LR WebLab-MCU).

*  Microcontrolador PIC16F877 (LR WebLab-MCU).

* FPGA Spartan 6 (LR WebLab-FPGA y LR WebLab-Elevator).
* CPLD XC95X72 (LR WebLab-CPLD).

* Plataforma Arduino UNO (LR Romie).

El despliegue de laboratorios basados en la arquitectura propuesta que permiten la
experimentacion con multiples tecnologias permite validar la replicabilidad de la

misma.

5.3.4 Oftras caracteristicas relevantes

Aunque el disefio de la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios
remotos sobre tecnologias de desarrollo de sistemas embebidos se ha fundamentado
en la consecuciéon de desplegabilidad, escalabilidad y replicabilidad, las
implementaciones llevadas a cabo siguiendo las especificaciones establecidas en la
definicién de la arquitectura propuesta permiten validar el cumplimiento de la misma
respecto a otras caracteristicas generales a los laboratorios remotos de distinta
naturaleza.

5.3.4.1 Integracioén con ofras plataformas de experimentacion o aprendizaje

Los laboratorios remotos implementados sobre la arquitectura propuesta han sido
integrados en multitud de plataformas de experimentacién o aprendizaje. En
ocasiones la integracion se ha llevado a cabo durante el propio despliegue, mientras
que en otras ocasiones se ha logrado mediante la federaciéon entre las propias
plataformas (Ordufia, 2013).

El resumen de plataformas en las que los laboratorios remotos desplegados
bajo las especificaciones de la arquitectura propuesta es el siguiente:

* Sistema de Gestion de Laboratorios Remotos WebLab-Deusto (Ordufa, y
otros, 2011).

+ Sistema de Gestion de Laboratorios Remotos iLab (Orduna, Rodriguez-Gil, &
Lopez-de-Ipina, 2012).

* Sistema de Gestiéon de Laboratorios Remotos Labshare Sahara (Orduna,
Rodriguez-Gil, & Lopez-de-Ipina, 2012).

+ Sistema de gestion del aprendizaje Moodle (Garcia-Zubia, Ordufia, Irurzun,
Angulo, & Hernandez-Jayo, 2009).
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Ademés, el desarrollo de la herramienta Labmanager por parte de la iniciativa
Gateway4Labs proporciona los mecanismos que facilitan la interconexion entre
laboratorios remotos y herramientas de aprendizaje (gateway4labs team, 2012). La
inclusiéon del sistema de gestion de laboratorios remotos WebLab-Deusto en esta
herramienta garantiza la integracion con las principales plataformas de
experimentacioén y aprendizaje.

Por dultimo, el despliegue de laboratorios remotos sobre plataformas
standalone (WebLab-PIC y WebLab-MCU) valida el funcionamiento independiente
de los laboratorios remotos implementados siguiendo las especificaciones de la
arquitectura.

5.3.4.2 Disponibilidad

Todos los laboratorios remotos implementados bajo la arquitectura disponen de los
mecanismos de autenticacién y gestion de sesiones que garantizan la disponibilidad
de los mismos para los estudiantes.

Ademas el registro de actividad del RLMS WebLab-Deusto permite
contabilizar las sesiones, usuarios y ubicaciones de acceso de los laboratorios remotos
integrados. La Figura 5.7 muestra el nimero de sesiones totales por cada afio del
conjunto de laboratorios remotos desplegados sobre el RLMS WebLab-Deusto,
siguiendo la arquitectura propuesta:

Sesiones

25000
20000
15000
10000

5000

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 5.7. Numero de sesiones por afio en el conjunto de laboratorios implementados siguiendo la
arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién sobre tecnologias
de desarrollo de sistemas embebidos integrados en el RLMS WebLab-Deusto.

237



Tesis doctoral

La Figura 5.8 muestra el nimero de sesiones llevadas a cabo en los laboratorios
remotos implementados siguiendo las especificaciones de la arquitectura propuesta
que estan integrados en el sistema de gestion de laboratorios remotos WebLab-Deusto
desde el afio 2012.

Sesiones
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0 L
WeblLab-FPGA WebLab-PIC2 WebLab-CPLD WeblLab-Robot

Figura 5.8. Sesiones de experimentacion llevadas a cabo en los laboratorios remotos implementados
siguiendo la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios remotos para experimentacién
sobre tecnologias de desarrollo de sistemas embebidos integrados en el RLMS WebLab-Deusto.

5.3.4.3 Conectividad

Todos los laboratorios cuya implementacion se describe en el capitulo 4 no requieren
ninguna configuracién especifica en la infraestructura de red donde son desplegados.
Toda la comunicacién con el cliente se lleva cabo a través de un servidor HTML a
través de los puertos estandar.

La muestra el analisis de depuracion web durante una sesién de
experimentacion en el laboratorio remoto WebLab-FPGA desde el navegador Firefox

V39.0 capturada utilizando el proxy de depuracion web Telerik fiddler (Figura 5.9).

# Result  Protocol Host  URL Body Caching Content-Type Process

&1 200 HTTP Tunnel to weblab.deusto.es:443 0 firefox:...
&2 200 HTTP Tunnel to  weblab.deusto.es:443 0 firefox:...
&3 200 HTTP Tunnel to  wehlab.deusto.es:443 i} firefox:...
&4 200 HTTP Tunnel to  cams.weblab.deusto.es:443 0 firefox:...
&5 200 HTTP Tunnel to weblab.deusto.es:443 0 firefox:...

Figura 5.9. Andlisis de depuracion web de una sesién de experimentacion completa llevada a cabo
sobre el laboratorio remoto WebLab-Deusto.
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5.3.4.4 \Universalidad

La universalidad aplicada a laboratorios remotos refleja la variedad de dispositivos
desde los cuales es posible llevar a cabo una sesién de experimentacion.

Como se ha comentado con anterioridad, en el caso especifico de los
laboratorios remotos que permiten la experimentacién sobre tecnologias de
desarrollo de sistemas embebidos, esta caracteristica estd en ocasiones comprometida
por la propia tecnologia de experimentacion.

Todos los fabricantes de dispositivos embebidos (MCU, FPGA, CPLD, DSP,
etc.) proporcionan las herramientas software que permiten llevar a cabo la fase de
compilacién o sintesis. En ocasiones, proporcionan la informacién suficiente que
posibilita a terceros el desarrollo de herramientas compatibles. Esto permite la
existencia de herramientas libres que permiten la compilacion de ciertos
microcontroladores e incluso la sintesis de algtin dispositivo programable. Otras
veces la tnica posibilidad para llevar a cabo esa fase de la experimentacién es la
utilizacién de las herramientas oficiales, que suelen estar sujetas a los términos de las
licencias correspondientes. En esos casos, la universalidad de los laboratorios remotos
se compromete no por la arquitectura del mismo sino por la propia tecnologia de
experimentacion.

Para la validaciéon de esta caracteristica en el laboratorio WebLab-CPLD se han
integrado los procesos de sintesis, mapeado y rutado del dispositivo dentro del
servidor de grabacién. Los estudiantes pueden enviar el fichero fuente que contiene
el experimento en lenguaje VHDL y el propio servidor de grabacién se encarga de
llevar a cabo todo el proceso de sintetizado, mapeado y rutado, previamente a
ejecutar la programacion del dispositivo.

Este sistema mejora la universalidad del experimento puesto que tnicamente
es necesario un dispositivo con un navegador web para ejecutar todo el proceso de
experimentacion. Esto permite llevar a cabo experimentacion con tecnologias de
desarrollo de sistemas embebidos mediante sistemas moéviles (Figura 5.10),
chromebooks e incluso desde cualquier ordenador de acceso publico sin necesidad
de instalar ninguna aplicacion.
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Figura 5.10. Capturas de pantalla tomadas en sesiones de experimentacion realizadas desde
dispositivos méviles.

En contrapartida el elevado tiempo que conlleva la ejecuciéon de los pasos de
sintetizado, mapeo y rutado elevan los tiempos necesarios para cada sesion
comprometiendo el acceso al laboratorio por parte de grupos elevados de estudiantes.

5.4 Evaluacion subjetiva de los laboratorios remotos

Aunque la evaluacién subjetiva por parte de los usuarios de los laboratorios remotos
implementados no es el principal objetivo en la validaciéon de la arquitectura
propuesta, enriquece desde un distinto punto de vista dicha evaluacion.

La Tabla 5.1 muestra el resumen de los resultados de la encuesta de
satisfaccion completada por los alumnos de los cursos 2008 al 2011 de la asignatura
Loégica Programable impartida en el tercer curso de Ingenieria en Electrénica
Industrial. Dichos resultados han sido obtenidos por el profesor de la asignatura y en
ella se utiliza el laboratorio remoto WebLab-CPLD.
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Tabla 5.1. Encuestas de satisfaccién en la asignatura Légica Programable.

Media Media Media M edia

2008/ 2009/ 2010/ 2011/
2009 2010 2011 2012

1. ;Te ha ayudado el WebLab en la asignatura? 4,6 3,8 3,75 4,21

2. ;Te parece una buena idea extenderlo a todos los
alumnos de la Facultad? 4,7 4,2 4,1 4,21

3. ;Cuantas maquetas crees que harian falta para los 95

alumnos? 3,7 3,3 2,97
5. ;Qué tal es la calidad de lo visto (la webcam)? 3,2 D7 25 279
6. ;Te has sentido comodo con la gestion de entradas? 3,7 3,0 31 3,61
7. (Qué te parece el tiempo asignado para cada conexién? 3,7 3,1 2.4 3,67

8. ;Qué te parecen las entradas/salidas seleccionadas? 3,8 34 35 397

9. Al estar alejado de la maqueta, ;has tenido sensaciéon
de control? 41 3,6 3,7 3,85

10. ;Te gustaria usar WebLab en otras asignaturas? 43 3,9 41 391
11. ;Cual es tu satisfaccion global con el WebLab? 4,7 3,7 4 409
12. ;Cuantas veces has tenido que esperar para usarlo? 21 2 394

13. ;Cuantas veces lo has encontrado caido? 22 21 3.30

14 ;Conoces a alguien que disfrute de un WebLab en otra
universidad? NO NO NO NO

Mas alld de un anélisis detallado cabe destacar algunos aspectos singulares:

* La gestion de las entradas es considerada correcta por los alumnos aunque
mejorable.
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» El tiempo y los problemas de conexién (preguntas 7, 12 y 13) sugieren que la
escalabilidad es la solucién al acceso concurrente de maltiples usuarios. En
este aspecto, la mejora de los resultados durante el daltimo afio encuestado se
debe al despliegue de una segunda instancia de experimentacién.

* Lasensaciéon de inmersion durante la experimentacion es aceptable aunque la
calidad de la webcam no sea muy apreciada por los alumnos (pregunta 5).

El anterior anélisis no es parte fundamental del trabajo de investigacion, pero clarifica
que los resultados de la tesis doctoral no solo son vélidos técnicamente sino que
también resultan ttiles y apreciables para los estudiantes.

5.5 Andlisis comparativo entre laboratorios remotos para
experimentacion con tecnologias embebidas

Una vez validado el cumplimiento de las caracteristicas identificadas como relevantes
para el rendimiento de los laboratorios remotos que ofrecen experimentacién con
sistemas embebidos en las implementaciones llevadas a cabo para la evaluacién de la
arquitectura propuesta, se ha realizado una comparativa con los sistemas que fueron
analizados en el estado del arte desarrollado durante el capitulo 2.

En la Tabla 5.2 se recoge el grado de cumplimiento de las caracteristicas
establecidas en el capitulo 2 por cada uno de los laboratorios implementados, asi
como por los laboratorios analizados en el estado del arte. Cada caracteristica se
representa en un color en base a tres posibles grados de cumplimiento:

* El color verde representa el cumplimiento total con la caracteristica.
* El color amarillo representa el cumplimiento parcial con la caracteristica.
* El color rojo representa el no cumplimiento con la caracteristica.

Entre los 10 laboratorios remotos que fueron sefialados como relevantes durante el
estado del arte se puede observar como soélo 4 cumplen conjuntamente con las
caracteristicas de replicabilidad y escalabilidad:

* “ViciLab”, laboratorio Remoto para experimentacién con circuitos digitales y
FPGA desarrollado por la Universidad Nacional de Irlanda en Galway
(Morgan, y otros, 2014). Este laboratorio garantiza la escalabilidad soportando
un alto nimero de instancias. Ademds permite cierta adecuacién a nuevas
tecnologias, pero tunicamente se puede replicar sobre dispositivos
programables puros comprometiendo la replicabilidad.

* Labshare FPGA Rig (Lowe, Murray, Lindsay, & Liu, 2009).La escalabilidad de
este laboratorio remoto conlleva un alto coste econémico puesto que cada
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nueva instancia de experimentacion exige la instalacion de un nuevo
computador que se encarga de realizar la grabacion de la plataforma de
experimentacion. Por otro lado, la replicabilidad de este laboratorio remoto
se limita a dispositivos FPGA de la serie Spartan que actualmente se
encuentran discontinuados.

» Laboratorio de educaciéon a distancia, MicroLab de la Universidad Demirel
Sulayman (Kutlu & Tasdelen, 2010). Aunque la escalabilidad de este
laboratorio permite el despliegue de un gran ndmero de instancias, la
replicabilidad se ve comprometido por la necesidad de implementar el
servidor de grabacion sobre un bootloader sobre puerto UART. Ademés el
sistema que implementa las tareas del servidor de interaccién tnicamente
soporta entradas digitales.

* REAL, Remote Engineering and Applications Laboratory de la Universidad
Tecnolégica de lllmenau (Henke, Ostendorff, Wuttke, & Vogel, 2012). Aunque
este laboratorio fue descrito como referencia al permitir experimentar con
diferentes tecnologias sobre diferentes dispositivos, tnicamente soporta
sefales digitales, limitando la naturaleza de la experimentacion. Ademas, la
comparticion de un bus entre sistemas de desarrollo y dispositivos
controlables impide el acceso concurrente y dificulta el consumo desde
dominios de estudiantes grandes. En este sentido la escalabilidad proporciona
mas dmbitos de experimentacién, pero no acceso concurrente.

Es importante recordar que tnicamente el cumplimiento de ambas caracteristicas
(escalabilidad y replicabilidad) permite garantizar la sostenibilidad del laboratorio
remoto permitiendo adecuar las plataformas de experimentaciéon a las nuevas
tecnologias comercializadas por los fabricantes y adaptar el nimero de instancias ante
un dominio variable de estudiantes.

La Tabla 5.2 muestra el cumplimiento de las caracteristicas definidas como
fundamentales (desplegabilidad, escalabilidad y replicabilidad), por los laboratorios
implementados segiin la arquitectura abierta para el despliegue de laboratorios
remotos para experimentacién sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas
embebidos. Ademds puede observarse como la arquitectura no compromete el
cumplimiento del resto de caracteristicas generalistas para laboratorios remotos.

El cumplimiento parcial de la condicion de replicabilidad en Ilas
implementaciones WebLab-PIC y WebLab-Robot se debe al empleo de un bootloader
como servidor de grabacion. Esto limita la replicabilidad hacia dispositivos basados
en microprocesador.

Asi mismo todas las implementaciones a excepcién del laboratorio remoto
WebLab-CPLD exigen la utilizacién de las herramientas proporcionadas por el
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fabricante de la tecnologia sobre la que basan la experimentacioén. Este acercamiento
reduce sustancialmente los tiempos necesarios para el desarrollo de una sesién, pero
compromete la universalidad del laboratorio puesto que los dispositivos desde los
que se permite la experimentaciéon heredan los requisitos que estas herramientas
disponen para su instalacion.
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Tabla 5.2. Grado de cumplimiento de las caracteristicas que definen el rendimiento de los laboratorios remotos para experimentacion con tecnologias embebidas
por los laboratorios implementados segtn la arquitectura propuesta en comparacién con los laboratorios analizados en el estado del arte.

Replicabilidad Escalabilidad Desplegabilidad Integracion  Disponibilidad Conectividad Universalidad

LR
[
I
| WebLab-Box | [
| WebLab-Elevator | [ |
[FPGA-FAU | [
I
I
I
[FPGACcuAs | [
mMcour |
| MicroLabSDU | |
| ArduinoHoU | |
[pspom ||
| FPGAHUST | |
[eDIVIDe | I
| FPGAJIANGSU | [} ]
[ fP GAUM | | 1 ]
[FPGASRMU |} |
P GAUPC___~ | | b | [
RexPIC IFCE ] - ]
fpicoR [ 0]
[ DistancelabTUT | [ | I e
PIC [IDTA R ]
R

FPGA UF

MCU UP |
FPGA UNED I R
PIC UNED | @@ |
Arduino Ukrania [ A I N
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Conclusiones y lineas futuras

n este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas como resultado del
trabajo de investigacion doctoral llevado a cabo, y se sugieren lineas futuras
de investigacion alineadas con los resultados y conclusiones.

En primer lugar, es momento de revisar la hipétesis inicial de la tesis doctoral
segiin quedo6 enunciada en el capitulo 1.

H.  Es posible diseriar e implementar a bajo coste una arquitectura que facilite el
desplieque eficiente de nuevos laboratorios remotos que permitan la experimentacion
sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos por cualquier persona, bajo
un enfoque que garantice su sostenibilidad

La hipétesis de partida ha quedado validada explicitamente en los capitulos 4 y 5,
mientras que los capitulos 2 y 3 han servido para contextualizar el trabajo. Tras la
justificacion en el capitulo 1 de la importancia de los laboratorios remotos para la
experimentacion con tecnologias de desarrollo de sistemas embebidos, el capitulo 2
estableci6 el estado del arte, en el capitulo 3 se describe la nueva arquitectura en la
que se basan las implementaciones descritas en el capitulo 4 y validadas en el capitulo
5.
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El desarrollo del trabajo de investigacion en los anteriores capitulos ha estado
en consonancia con los objetivos especificos y operativos descritos en el capitulo 1.
Dichos objetivos han sido cumplidos:

* El primer paso consisti6 en la bisqueda y discriminaciéon de los principales
laboratorios remotos para experimentacion con sistemas embebidos
desplegados por la comunidad investigadora. Del total de articulos revisados
se seleccionaron 25 y de ellos se describieron y analizaron en detalle los 10 mas
significativos atendiendo a su arquitectura.

* Desde un punto de vista operativo y metodolégico el anterior paso se
fundament6é no solo en la lectura detallada de los articulos y memorias
publicadas, sino especialmente en la propia experimentaciéon sobre los
laboratorios remotos y la medida del rendimiento utilizando herramientas
informaticas.

 Como resultado del estado del arte, la tesis enmarcé el conjunto de
laboratorios remotos analizados mediante un conjunto de caracteristicas que
fue clave para establecer los requisitos de la nueva arquitectura a disefiar. Esta
caracterizacion es una aportacion de la tesis en la medida que clarifica de una
forma efectiva el estado del arte, lo que facilita la posterior evaluacion.

* Una vez establecidos las limitaciones de las arquitecturas en las que se basan
los laboratorios remotos del estado del arte, se establece una nueva
arquitectura con el objetivo de cubrir de forma efectiva los requisitos de disefio
ya establecidos. La nueva arquitectura planteada es genérica en su concepcion
y sobre todo supera de forma efectiva las limitaciones de las arquitecturas
previas que dependian de su propia naturaleza. Una aportacién de la tesis ha
sido relacionar algunas de las principales caracteristicas enunciadas en el
estado del arte con aspectos relevantes de cada arquitectura. Es decir, cada
arquitectura condiciona de forma significativa las distintas implementaciones
basadas en ella y en ningtin caso pueden superarlas pese a esfuerzos técnicos
hardware y software.

» Para comprobar la validez de la arquitectura, el siguiente paso consisti6 en su
despliegue. El capitulo 4 describe cuatro distintas implementaciones basadas
en la nueva arquitectura, siendo cada una de ellas una prueba de concepto
para cada una de las caracteristicas definidas como cruciales en el capitulo 2.
Dichas pruebas de concepto van desde una implementacion ligera y completa
de la nueva arquitectura, hasta una implementacién profesional lista para su
comercializacion.
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* Una vez implementadas las pruebas de concepto, el capitulo 5 las evalta
siguiendo la lista de requisitos y caracteristicas descritas en el capitulo 2.
Metodolégicamente, dicha evaluacién es cualitativa y cuantitativa. En primer
lugar se relaciona el conjunto de requisitos con la propia arquitectura, siendo
las pruebas de concepto las encargadas de fundamentar dicha evaluacion.
Desde el punto de vista cuantitativo, la tesis persigue no solo desplegar
pruebas de concepto funcionales, sino también ttiles, entendida “la utilidad”
como el interés de la comunidad de usuarios (profesores y estudiantes) ante
dichas implementaciones.

* Elcapitulo 5 finaliza comparando las caracteristicas de los nuevos laboratorios
implementados con las de los laboratorios remotos mas significativos segtn
el estado del arte. El resultado de la comparacion destaca que claramente las
nuevas implementaciones superan funcionalmente a las analizadas en el
estado del arte.

El proceso descrito sigue las pautas de un trabajo de investigacién doctoral cuyas las
principales conclusiones son las siguientes:

* Ladesplegabilidad ha de ser tenida en cuenta como la principal caracteristica
para el consumo eficiente y sostenible de laboratorios remotos para
experimentacion con tecnologias de desarrollo de sistemas embebidos.

* Es posible disefiar una arquitectura genérica que asegure técnicamente su
desplegabilidad en base a un nuevo conjunto de componentes: servidor de
administracion, servidor del laboratorio, cliente, servidor de interaccién,
servidor de grabacién y plataforma de experimentacion.

* Es posible implementar diversos laboratorios remotos sobre diferentes
tecnologias (FPGA, CPLD, MCU, DSP, etc.) utilizando la arquitectura
propuesta de manera que los sistemas disefiados sean facilmente desplegables
y adecuables a nuevos experimentos.

* Los nuevos laboratorios remotos implementados siguiendo la arquitectura
disefiada son superiores funcionalmente a los analizados en el estado del arte.

Los resultados obtenidos de forma especifica son los siguientes:

* Caracterizacion del rendimiento funcional de laboratorios remotos para la
experimentacién sobre tecnologias para el desarrollo de sistemas embebidos.

* La especificacion de la “Arquitectura abierta para el despliegue de
laboratorios remotos con experimentacion sobre tecnologias de desarrollo de
sistemas embebidos”.
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6.1

Cuatro implementaciones de la nueva arquitectura en diferentes contextos
experienciales: FPGA, MCU y CPLD con robots méviles, sistemas de
desarrollo didécticos y maquetas industriales.

Caracterizacion funcional de los laboratorios remotos implementados y
estudio de los accesos por parte de los usuarios.

Publicaciones y resultados del frabajo de investigacion

El desarrollo de la tesis doctoral ha permitido no solo la publicacién de distintos

trabajos cientificos en revistas y congresos internacionales, sino también su

explotacion en proyectos nacionales e internacionales.

Los resultados de la investigaciéon han permitido participar a la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de Deusto con el Instituto Tecnolégico de Deusto,

Deustotech en proyectos de investigacion de caracter local, nacional e internacional.

Destacan los proyectos internacionales:

Proyecto “Building an ecology of Online Laboratories” (Award#: 1132813)
subvencionado por la National Science Fundation bajo el programa
Catalyzing New International cooperation. Afios 2011-2012.

Proyecto “ePragmatic: E-Learning and Practical Training of Mechatronics and
Alternative Technologies in Industrial Community” (510586-LPP-1-2010-1-SI-
LEONARDO-LNW) subvencionado por la Comunidad Europea bajo el
programa Leonardo da Vinci, Thematic Network. Afios 2010-2012.

Proyecto “OLAREX: Open Learning Approach with Remote Experiments
Project” (518987-LLP-1-2011-1-ES-KA3-KA3MP) subvencionado por la
Comunidad Europea bajo el programa Lifelong Learning Program. Afos
2011-2013.

Proyecto “ICo-op: Industrial Cooperation and Creative Engineering
Education based on Remote Engineering and Virtual Instrumentation”
(530278-TEMPUS-1-2012-1-DE-TEMPUS-JPHES)  subvencionado por la
Comunidad Europea bajo el programa Tempus. Afios 2012-2015.

Proyecto “Nerela: Building Network of Remote Labs for strengthening
university-secundary vocational schools collaboration” (543667-TEMPUS-1-
2013-1-RS-TEMPUS-JPHES) subvencionado por la Comunidad Europea bajo
el programa Tempus. Afios 2013-2016.

Proyecto “GO-LAB: Global Online Science Labs for Inquiry Learning at
School” (Grant Agreement no. 317601) subvencionado por la Comunidad
Europea bajo el 7° Programa Marco. Afios 2012-2016.
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El presupuesto total de los proyectos anteriores supera los 18 millones de euros y
engloba a mas de 50 socios de mds de 20 paises. Estos nimeros dan idea de la utilidad
de los resultados de investigacién, mas all4 de su excelencia técnica.

Por otra parte, desde un punto de vista técnico e investigador, la tesis doctoral
ha permitido la publicacion y presentacion de mas de 25 trabajos en revistas y
congresos. A continuacion se citan los principales:

Garcia-Zubia, J., Angulo, I, Hernandez, U., & Orduiia, P. (2008). Low Cost Remote
Lab for Microcontrollers: WebLab-DEUSTO-PIC . Remote Engineering and
Virtual Instrumentation (REV2008), International Conference in. Dusseldorf
(Germany).

Garcia-Zubia, J., Angulo, 1., Herndndez-Jayo, U., & Ordufa, P. (2008). Plugé&Play
remote lab for microcontrollers: WebLab-DEUSTO-PIC. 7th workshop on
microelectronics education in Europe (EWME 2008). Budapest.

Garcia-Zubia, J., Angulo, 1., Ordufa, P., Irurzun, J., Ruiz de Garibay, J., Hernandez,
U., & Gonzalez, J. (2009). Innovative Autonomous Hardware for Remote
Experimentation with Microcontrollers. 3rd IEEE International Conference on
e-Learning in Industrial Electronics - ICELIE'2009. Porto.

Garcia-Zubia, J., Hernandez, U., Angulo, I, Ordufa, P., & Irurzun, J. (2009).
Acceptance, Usability and Usefulness of WebLab-Deusto from the Students
Point of View. International Journal of Online Engineering - IJOE, 5(1), 26-31.

Garcia-Zubia, J., Angulo, I., Hernandez, U., Castro, M., Sancristobal, E., Orduna, P.,
Ruiz de Garibay, J. (2010). Easily Integrable platform for the deployment of a
Remote Laboratory for microcontrollers. International Journal of Online
Engineering - IJOE, 6(3), 9-15.

Garcia-Zubia, J., Orduna, P., Angulo, 1., Hernandez, U., Dziabenko, O., Lopez-Ipina,
D., & Rodriguez-Gil, L. (2011). Application and user perceptions of using the
WebLab-Deusto-PLD in technical education. Frontiers in Education Conference
(FIE), (pags. GOLC1.1-GOLC1.6). Rapid City. doi:10.1109/FIE.2011.6143127.

Campos, B., Angulo, 1., Dziabenko, O., Orduna, P., Rodriguez, L., & Garcia-Zubia, J.
(2012). Easily deployable low-cost remote lab platform. Remote Engineering
and Virtual Instrumentation (REV), 2012 9th International Conference on. 1-4,
Bilbao. doi: 10.1109/REV.2012.6293132

Garcia-Zubia, J., Angulo, I, Ordufia, P, Hernandez, U., Lopez-de-Ipina, D.,
Rodriguez, L., Dziabenko, O., Canivell, V. (2012). WebLab-Deusto-CPLD: A
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Practical Experience. International Journal of Online Engineering - IJOE,
8(2012), 17-18.

Dziabenko, O., Rojko, A., Angulo, I., & Garcia-Zubia, J. (2012). Training of microcon-
trollers using remote experiments. 8th International Conference on Remote

Engineering and  Virtual Instrumentation. 1-6, Bilbao. doi:
10.1109/REV.2012.6293133.

Dziabenko, O., Ordufia, P., Garcia-Zubia, J. & Angulo, I. (2012). Remote Laboratory
in Education: WebLab-Deusto Practice. In T. Bastiaens & G. Marks (Eds.),
Proceedings of E-Learn: World Conference on E-Learning in Corporate,
Government, Healthcare, and Higher Education 2012 (pp. 1445-1454).
Chesapeake, VA: Association for the Advancement of Computing in
Education (AACE).

Moreno, A. & Angulo, 1. & Perallos, A. & Landaluce, H. & Garcia-Zuazola, 1. J. &
Azpilicueta, L. & Astrain, J. J. & Falcone, F. & Villadongos, J. (2012). IVAN:
Intelligent Van for the Distribution of Pharmaceutical Drugs. Sensors 2012, 12,
6587-6609; doi:10.3390/s120506587. Impact factor: 2.05.

Garcia-Zubia, J.; Angulo, I.; Dziabenko, O.; & Orduna, P. (2013). OLAREX project:
Open learning approach with remote experiments. Global Engineering
Education Conference (EDUCON), 2013 IEEE. 442-450, Berlin. doi:
10.1109/ EduCon.2013.6530143

Iturrate, 1., Angulo, I., & Ordufia, P. (2013). Remote laboratory for serious games
deployment based on a mobile robot platform. En O. Dziabenko, & ]J. Garcia-
Zubia (Edits.), IT Innovative Practices in Secondary Schools: Remote Experiments
(pags. 393-320). Universidad de Deusto.

Garcia-Zubia, J., Angulo, I., Rodriguez-Gil, L., Ordufa, P., Dziabenko, O., & Giienaga,
M. (2013). Boole-WebLab-FPGA: Creating an Integrated Digital Electronics
Learning Workflow Through a Hybrid Laboratory and an Educational
Electronics Design Tool. International Journal of Online Engineering - IJOE,
9,19-22.

Ordufia, P., Rodriguez-Gil, L., Angulo, 1., Dziabenko, O., Hernandez-Jayo, U., Lépez-
De-Ipifa, D., & Garcia-Zubia, J. (2014). Towards a microRLMS approach for
shared development of remote laboratorios. 10th International Conference on
Remote Engineering and Virtual Instrumentation. 375-381. Oporto.
Doi:10.1109/REV.2014.6784192.
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Angulo, I, & Garcia-Zubia, J. (2014). Experimentaciéon Remota sobre Maqueta
Industrial Basada en un Ascensor de Tres Plantas. Revista Iberoamericana de
Tecnologias del Aprendizaje - IEEE VAEP-RITA, 2(4), 199-204.

Angulo, I. & Onieva, E. & Perallos, A. & Salaberria, I. & Bahillo, A. & Azpilicueta, L.
& Falcone, F. & Astrain, J. J. & Villadongos, J. (2015). Low Cost Real Time
Location System Based in Radio Frequency Identification for the Provision of

Social and Safety Services. Wireless Personal Communications, January 2015.
doi: 10.1007 /s11277-015-2767-6. Impact factor: 0.98

6.2 Llineas futuras

Una vez establecidos los resultados de este trabajo de investigacion cabe sefialar
susceptibles futuras lineas de investigacion:

» Extension y validacion de la nueva arquitectura a otras tecnologias embebidas
y otros campos de experimentacion para reafirmar su desplegabilidad.

* Adecuacion de la arquitectura a los requisitos de accesibilidad de los usuarios
con necesidades especiales.

* A nivel especifico la arquitectura puede ser revisada para la inclusiéon de
mecanismos de depuracién, criticos en la evaluacion de los sistemas
embebidos.

* Determinacién de una métrica cuantitativa para la validacién funcional de los
laboratorios remotos.

* Evaluacién didéctica de los laboratorios remotos implementados, conectando
analiticamente la arquitectura con los resultados obtenidos.

* Analizar los resultados tangibles de la tesis para evaluar la viabilidad de
posibles patentes y/o modelos de utilidad.
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