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RESUMEN

El trabajo presenta la tecnologia WebLab que permite el acceso y control remoto a los dispositivos
hardware propios de un laboratorio de ingenieria, particularmente a un laboratorio de logica
programable. Esta tecnologia supone una revolucion en la organizacion y uso de los laboratorios
de un centro de ensefianza, en primer lugar en el propio centro, pero, y quiza incluso en mayor
medida, como un elemento de integracion de personas que por diversos motivos no pueden acudir
a los centros de ensefianza. E1 WebLab tiene, si cabe, otra repercusion todavia mayor con las
comunidades desfavorecidas, ya lo sean por su pobreza, distancia, discapacidad, etc., resultando
que el WebLab es un elemento de integracion social.

1. INTRODUCCION

Desde siempre ha sido un objetivo de la universidad el descentralizar parte de sus actividades:
llevar la universidad a mas sitios y que los horarios no sean un freno para los alumnos.
Ademas, ahora la Union Europea esta afrontando los retos que plantea el acuerdo de Bolonia.
En el nuevo marco educativo, el alumno tendra mas libertad para organizar su tiempo, la
ensefianza sera menos reglada en cuanto a horarios y por lo tanto la organizacion de los
laboratorios debera modificarse pudiendo llegar a ser mas complicada.

En este escenario, la propuesta de los WebLab es muy interesante: ofrecer el laboratorio a
través de Internet. En este trabajo se describen las experiencias llevadas a cabo en nuestra
facultad con WebLab en el campo de la Logica Programable con CPLD y FPGA.

El desarrollo de WebLab est4d conociendo un fuerte impulso desde los afios noventa, y asi ya
hay WebLab para control de procesos, automatismos, etc. en centros como el MIT en U.S.A.
[1], la UPC, UPM, UPV [6], Universidad de Deusto [3] y [4], etc. en Espana, el Centro
Tecnologico Pereira de Colombia [5], la Universidad de Siena en Italia [2], etc. El objetivo de
estas paginas es mostrar el disefio de un WebLab para Logica Programable basado en CPLD
de Xilinx y ademas mostrar como se puede utilizar esta herramienta para integrar en la
educacion a grupos que han estado o estan histéricamente discriminados de ella.

El trabajo comienza con una descripcion de qué es un WebLab y sus caracteristicas, a
continuacidn se presenta una descripcion del WebLab PLD Remote y finaliza explicando el
efecto integrador del WebLab, una relacion de mejoras y futuras lineas de trabajo en WebLab.

2. QUE ES UN WEBLAB

Un WebLab permite ofrecer servicios y practicas de laboratorio a través de un programa
informdtico, o mas especificamente a través de Internet. Se trata, por tanto, de sacar las
practicas fuera del laboratorio. El origen de los WebLab puede situarse en programas como
Matlab, Mathematica, etc. Estos programas permiten simular sistemas, modificar sus
parametros y observar los resultados en un computador, y no en un equipo hardware. La
ventaja era y es evidente: se puede aumentar el nimero de practicas por alumno con un coste



no muy excesivo, es mas, el alumno puede hacer practicas en su casa a cualquier hora, sin
mas que disponer del software. El éxito y expansion de estos programas fueron muy rapidos.
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Figura 1. Esquema basico de un WebLab

El problema de estos programas es que alejan demasiado al alumno del hardware, de los
equipos reales. El siguiente paso fue disefiar programas que reproducian con la mayor
exactitud los equipamientos y situaciones de un laboratorio. Asi el alumno usa imagenes de
osciloscopios, generadores de ondas, servomotores, etc., y no instrucciones ni programas SW,
de esta manera se crean laboratorios virtuales. Estos programas derivaron rdpidamente en lo
que llamamos multimedia: graficos, simulacion, textos, etc. Muchos de estos entornos
multimedia estan disponibles/accesibles en Internet, ofreciendo laboratorios virtuales
WebLab.

Estos WebLab son muy comunes en la actualidad e incluso estdn disponibles en versiones
profesionales, pero en cualquier caso siguen sin ser hardware, lo cual no es necesariamente
malo. El siguiente tipo de WebLab es el llamado Remote WebLab. En este caso el alumno
accede via WEB a los equipos hardware, los programas, y de esta forma controla y observa su
evolucion real a través de una WebCam u otro medio. Ahora si que el alumno estd en el
laboratorio, aunque esté en su casa o en cualquier otro punto del mundo. El WebLab que se
presenta en el trabajo pertenece a este ultimo grupo.

En la figura 1 se puede ver la estructura tipica de un WebLab. Sus componentes
fundamentales son:

Un equipo hardware al que acceder y controlar remotamente: motores, automatismos, etc.
Un alumno en su casa (o cualquier otro sitio) con un PC con acceso a Internet.

Una pagina WEB que permita al alumno el acceso remoto al hardware.

Una aplicacién Cliente-Servidor (en C++ o tipo asp) que se encargue de comunicar al
alumno con el equipo hardware através de la red.



Un servidor que almacene la pagina Web y la aplicacion cliente servidor.

Un equipo hardware de comunicaciones basado en el protocolo RS-232.

Una WebCam para poder mostrar en la pagina web la evoluvion de la maqueta controlada.
Un programa (dentro del C++ o asp) capaz de gestionar administrativamente la
aplicacion: contrasefias, tiempo de conexion, errores, seguridad de acceso, etc.

3. VENTAJAS DE LOS REMOTE WEBLAB

El disefio y uso de Remote WebLab en una Facultad de Ingenieria tiene ventajas claras:

Mayor rendimiento de los equipos de laboratorio. Al estar disponible el equipo 24 horas al
dia, 365 dias al afio su rendimiento es mayor.

Organizacion de laboratorios. No es necesario tener abiertos los laboratorios a todas
horas, basta con que estén operativos los WebLab.

Organizacion del trabajo de los alumnos. Con WebLab los alumnos y profesores pueden
organizar mejor su tiempo, al igual que los horarios de clase.

Aprendizaje autonomo. Los WebLab fomentan el trabajo auténomo, fundamental en el
nuevo espacio europeo de educacion superior.

Apertura a la sociedad. Los WebLab ponen a disposicion de la sociedad los laboratorios.
Cursos no presenciales. Los WebLab permiten organizar cursos de ingenieria totalmente
no presenciales, evitando muchos de los problemas actuales.

La Tabla 1 resume las ventajas basicas de un WebLab segun el punto de vista.

Estudiantes Profesores Universidad
e Facilita el proceso de|e El profesor puede contactar con|e El laboratorio estd abierto 24
aprendizaje los  estudiantes de  forma |horas al dia, 365 dias al afio
o Los estudiantes se sienten mads|auténoma e Los laborarorios reducen sus

motivados cuando controlan las|e El profesor puede incluir en sus |necesidades de equipamiento y
practicas segun sus propias | clases ejemplos teorico-practicos |espacio

iniciativas e Se reduce el nimero de casos|e El personal de laboratorio no
e JTos estudiantes pueden |practicos tiene  porqué  estar  muy
planificar su programa de|e Permite al profesor controlar el | especializado

practicas en el tiempo sistema de forma remota e Reduce e incluso elimina los
e Es un ejemplo de aprendizaje accidentes

auténomo y autosuficiente

Tabla 1. Beneficios de los sistemas WebLab

4. DISENO DEL WEBLAB REMOTO PARA PLD

En el Departamento de Arquitectura de Computadores de la Universidad de Deusto se ha
desarrollado un WebLab orientado a la Logica Programable, WebLab PLD Remote. El
entorno HW/SW desarrollado permite a un alumno/usuario situado en cualquier parte del
mundo acceder a un dispositivo CPLD XC9572 de Xilinx, grabarlo, modificar sus entradas y
observar sus salidas mediante una WebCam.
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Figura 2. Esquema basico del WebLab PLD Remote.

La estrategia de disefio utilizada tiene como un pilar basico el utilizar sofiware y hardware
sencillos. El objetivo no es solo desarrollar el WebLab sino también mostrar lo sencillo que
es. A continuacion se describen los fundamentos del WebLab PLD Remote.

4.1 Estructura del WEBLAB

La estructura del WebLab se basa en el protocolo TCP/IP, en un servidor y un cliente
programados en C, en una tarjeta con el CPLD XC9572, en una maqueta del proceso a
controlar, en una tarjeta de comunicaciones basada en PIC y su protocolo, en una camara
WEBCAM y en Internet. La figura 2 muestra esquematicamente la estructura.

Al activar el servidor, cualquier cliente podra conectarse a la aplicacion y tomar el control de
la tarjeta con el CPLD. El ciclo de disefio viene a ser:

e ¢l alumno en su casa escribe un programa en VHDL, ABEL, etc. y lo simula; cuando lo
cree correcto genera el JEDEC correspondiente y

e se conecta al servidor de la universidad como cliente; cuando el servidor le da el control
resulta que

e ¢l alumno envia al servidor el fichero JEDEC creado; cuando el servidor lo ha recibido
resulta que

e ¢l programa IMPACT de Xilinx se encarga (controlado por el servidor) de grabar el
CPLD a través del puerto paralelo usando el estandar de grabacién JTAG; cuando el
servidor detecta el fin de la grabacion resulta que

e ¢l alumno, a través del servidor, puede estimular las entradas con comandos desde su
aplicacion cliente; cuando estos estimulos son recibidos por el servidor resulta que

e el servidor se encarga de hacerlos llegar a la tarjeta CPLD a través del puerto serie, de un
protocolo y de una tarjeta de comunicaciones basada en PIC y disefiada especificamente
para la aplicacion; cuando el CPLD procesa las entradas resulta que

e las salidas cambian (/eds, motores, etc.) y la imagen real de la maqueta es tomada con una
WEBCAM; y resulta que

e esta imagen es enviada por la red al alumno, el cual al verla modificard el programa o
generara nuevas entradas o simplemente

e concluird la sesion y se desconectara del servidor.



Figura 3. Aspecto del prototipo del WebLab PLD
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Figura 4. Esquema en detalle de la comunicacion computador-CPLD.

La figura 5 muestra la aplicacion Cliente/Servidor. No es una aplicacion grafica, son simples
programas en C. La aplicacion Cliente/servidor permite al usuario grabar un fichero JEDEC
en el CPLD, activar y desactivar las entradas (interruptores, pulsadores y reloj), controlar la
password de acceso y medir el tiempo de conexion. Mientras se controla la tarjeta CPLD, el
usuario podra ver la evolucién de las salidas en una direccién de Internet que vuelca de
continuo lo captado por la WebCam situada sobre la maqueta.
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Figura 5. Aplicacion Cliente/Servidor del WebLab PLD Remote.
4.2 Uso y limitaciones

El WebLab PLD Remote tiene las siguientes especificaciones: aplicacion propia
Cliente/Servidor, hardware (tarjetas CPLD, comunicacidon y maqueta), Servidor Pentium con
sistema operativo de 32 bits (2000, NT, etc.), Internet de alta velocidad (ADSL), puertos
paralelo y serie, una WebCam basica y una pagina WEB para las iméagenes. Las limitaciones
y los problemas se centran en la lentitud de Internet, sobre todo para la WebCam, problemas
con la recuperacion de errores, necesidad de abrir los puertos 8080, 2003 y ftp y el integrar el
WebLab dentro del curso académico.

Actualmente el WebLab ha pasado el periodo de pruebas interno y va a ser abierto a los
alumnos de la asignatura Logica Programable de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Deusto. Se espera que para el curso 2004-2005 esté disponible para todo el mundo el
WebLab PLD Remote.

5. INTEGRACION SOCIAL y WEBLAB

La sociedad occidental actual nada tiene que ver con otros tiempos, demasiado cercanos por
cierto, en aspectos tan fundamentales como la organizacion familiar, la integracion de
personas tiempos atrds despreciadas, los asuntos laborales, la incorporacion a nuestro tiempo
laboral y de ocio de las nuevas tecnologias, un mundo mas abierto de la educacion, los
horarios, etc.... Todo esto hace que nuestras costumbres estén cambiando. La Universidad
debe cumplir uno de sus cometidos fundamentales que es el de vivir los nuevos tiempos y
procurar los servicios que la sociedad demanda en cada instante.

El WebLab, ademas de las virtudes educativas ya comentadas, presenta una serie de ventajas
que hacen de ¢l un posible motor de integracion social. Veamos algunos ejemplos.
Actualmente, y cada vez con mds profusion, se estdn incorporando discapacitados a estudios
superiores (universidad, formacion profesional, etc.). Esto no es ninguna novedad en las
llamadas carreras de letras, pero si es una situacion mas novedosa en estudios técnicos. Esta
incorporaciéon es relativamente sencilla en informatica, pero en otras carreras presenta



problemas evidentes. El principal problema es que el alumno tiene que manipular equipos de
practicas; es esta manipulacion la que trae los problemas: ;como conseguir que un alumno
con discapacidad manual manipule un motor? Desde el punto de vista de un WebLab este
problema pasaria a convertirse en un problema de interfaz informatica. Toda vez que el
accionamiento, control y visualizacion del equipo de practicas se hace a través de una
aplicacion informatica, el problema anterior se reduce a afiadir al WebLab modulos
informaticos de ayuda a la discapacidad. Es decir, basta con modificar la interfaz de la
aplicacion para que sea accesible al alumno discapacitado, ya que del resto se encarga el
WebLab. No olvidemos que actualmente una linea de investigacion muy activa y patrocinada
(ONCE vy otros organismos) es el desarrollo de aplicaciones informaticas de ayuda a los
discapacitados, resultando el WebLab un campo idoneo para su aplicacion. En resumen, el
desarrollo de esta solucién permitird una integracion mucho mas comoda y efectiva de los
discapacitados en los centros de estudios, evitando cualquier tipo de discriminacion, tanto
negativa como positiva.

Otra situacion de exclusion se da con los alumnos alejados del centro educativo. En este caso
la aplicacion del WebLab es directa, basta con que el alumno tenga a su disposicion un acceso
Web. De esta forma el alumno no tendrd que desplazarse hasta el centro, con el coste en
tiempo y dinero que eso le supondria, sino que le bastara con hacer las practicas via WebLab
y mantenerse en contacto con su profesor.

La situacion anterior entronca directamente con una mejora educativa: cursos técnicos a
distancia. Hasta ahora los cursos técnicos no podian ser al completo a distancia: en alglin
momento el alumno debia desplazarse hasta Madrid, Barcelona, etc. Esta situacion hace que
muchos alumnos con pocos recursos econdmicos no accedan a estos cursos o que las practicas
sean pocas y de bajo nivel, con la consiguiente degradacion del curso. Una vez mas el
WebLab se presenta como una solucién aceptable al problema. Todo el curso puede ser
seguido a distancia, incluidas las practicas, que, por ciervo, podran ser tan complejas y largas
como se desee, sin limitaciones de tiempo y espacio. De esta manera el WebLab fomenta el
acceso a cualquier formacion técnica de las personas que viven en ntcleos rurales o urbanos
aislados.

Muchas veces el problema no es lo incomodas que son las practicas o lo poco preparadas que
estan para los discapacitados, sino la ausencia de equipos de practicas, por ejemplo en paises
en vias de desarrollo o del tercer mundo. En este caso el problema esta en que no hay equipos
de practicas, o estos son pocos y anticuados. Una solucion es la colaboracion entre paises, de
esta manera el pais mas avanzado envia al otro equipamiento de practicas, ya sea el suyo que
se ha quedado anticuado o uno nuevo. Sin embargo hay otra solucion via WebLab: compartir
laboratorios. Por ejemplo, nuestro laboratorio de PLDs podria ser accedido no s6lo por
alumnos de nuestro centro sino también por alumnos de otro centro en otro pais. Para hacer
esto seria necesario saber antes si nuestros recursos estan infrautilizados, ya que no tendria
sentido repartir lo que no llega. Pero tampoco esto es un problema, ya que si lo pensamos lo
normal es que los alumnos utilicen los equipos digamos que de 8 de la mafiana a 8 de la tarde,
quedando el resto del tiempo libre. Esta franja horaria puede parecer inutil en Espaia, pero no
donde haya el suficiente desfase horario, por ejemplo Iberoamérica. Asi nuestro departamento
en la Universidad de Deusto podria hermanarse con el correspondiente en La Paz (Bolivia),
permitiéndole usar los equipos via WebLab. Ademas, gracias al WebLab no tendriamos que
preocuparnos de dedicar nuestro tiempo a estas conexiones o del buen uso de los equipos,
todo eso lo haria el WebLab. Queda claro que de esta forma fomentamos el desarrollo de
otros paises y que ademas esta colaboracidon tiene un coste proximo a cero, tanto en lo
econdmico como en lo organizativo.



También se podria ver la anterior situacion desde nuestra Optica. Asi podriamos acceder a
equipamientos que estan fuera de nuestras posibilidades y que estuvieran en centros
especializados tipo CSIC o en empresas. O sea, los centros tecnoldgicos, laboratorios y
empresas de un pais pueden agruparse y especializarse para compartir sus equipamientos. De
esta forma se produce un ahorro econdmico sin menosprecio técnico.

Ademas de los factores integradores del WebLab ya enunciados es posible que haya otros
muchos no mencionados. La potenciacion de los WebLabs ya no es tanto un asunto
tecnoldgico como de originalidad y determinacion politica en su aplicacion. Es en esta linea
en la que hay que avanzar y profundizar, olvidando en cierta medida los problemas
tecnologicos.

6. CONCUSONES, MEJORAS Y LINEAS FUTURAS

El WebLab para PLDs presentado viene a completar lo desarrollado por otras universidades
para otros equipos de laboratorio. La conclusién general es que, actualmente, con poco
esfuerzo se puede desarrollar un WebLab para casi cualquier equipo electronico (o con
control electrénico), lo que mejora el rendimiento de los laboratorios, permite organizar
cursos no presenciales mas completos y abre los laboratorios a la sociedad y sus necesidades.
El trabajo mostrado es un prototipo Util y sencillo de un WebLab, ahora el reto es
desarrollarlo de una forma mas profesional. Para ello habra que mejorar en varios aspectos:

e Conectar varias tarjetas y maquetas al servidor, y no una sola.

e Diseniar la aplicacion cliente/servidor en java o un lenguaje similar para crear una
aplicacion grafica tipo asp.

e Disefar una pagina WEB que ofrezca todos los servicios del WebLab.

e Mejorar los aspectos de seguridad en el servidor.

e Administrar los recursos hardware entre todos los alumnos/usuarios para asegurar su
disponibilidad.

e Posibilitar la recuperacion remota de errores.

e Disefiar un entorno multimedia en el que integrar el WebLab.

En cuanto a una linea futura de trabajo cabe destacar que el disefio de WebLab ahora mismo
recae en los departamentos y mas especificamente en los laboratorios. Esto supone que cada
departamento tiene el suyo propio, no existiendo uniformidad en su uso, lo que descentra al
alumno. En nuestra opinion el disefio de WebLab deberia ser enfocado de forma conjunta
para toda la facultad o universidad, de forma que todos siguieran una misma arquitectura y
presentaran un mismo aspecto y modo de uso. En este enfoque, el departamento y sus
profesores se encargarian de especificar el equipo y de dotarlo de practicas y multimedia,
quedando para un nuevo servicio universitario, Servicio de WebLab, su disefio completo y
mantenimiento. Es decir, lo planteado coincide con el enfoque actual de Internet y la WEB
dentro de una universidad: un servicio general se encarga de todo, atendiendo a profesores y
departamentos. Un reto que se nos plantea es definir una arquitectura y un modo de trabajo
que permitan disefiar de forma homogénea el WebLab de una facultad.

Otro reto a afrontar desde el presente trabajo es crear una organizacion capaz de reunir las
necesidades de unos paises y la disponibilidad en equipos de otros para ofrecer en un solo
WebLab todos los equipos. Esta organizacion seria la encargada de buscar paises dispuestos a
ofrecer tecnologia, de organizar y controlar los recursos, de certificar la seguridad de las
conexiones, etc. Es importante que esta organizacion no nazca como un esfuerzo personal de



unos cuantos profesores, sino como un objetivo de una institucion mas global, ya sea una
universidad, una organizacion estatal (MEC, etc.) o una institucion privada (Universia, etc.).
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