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Abstract. En muchas ocasiones, el contenido de las clases practicas en
asignaturas de carreras como Ingenieria se ve limitado por los recursos
disponibles en los laboratorios. Estas limitaciones, que habitualmente tienen que
ver con las capacidades de los recursos experimentales -generalmente escasos-
pueden ser remediadas en gran medida mediante la utilizacion de Internet y
realidad virtual aplicados al desarrollo de practicas de laboratorio.

Las aplicaciones existentes en el mercado suelen ser costosas o dificiles de
utilizar y en la mayoria de los casos no se adaptan a todas las necesidades
requeridas en la enseflanza universitaria.

Surgi6 entonces la idea de formular un PID para desarrollar un laboratorio de
ensayo de aplicaciones de hardware-software sobre el cual pudiera
experimentarse con sistemas reales a distancia, sin necesidad de concurrir
fisicamente al mismo, facilitando el acceso de los estudiantes a las labores
relacionadas con la formacion practica con libertad de horarios y tiempos.
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1 Introduccion.

El objetivo principal del proyecto consistié en brindar a los usuarios la posibilidad
de realizar practicas en entornos controlados, simulando ambientes de trabajo en donde
se pueda interactuar en forma remota con los dispositivos o sistemas fisicos, quimicos,
electronicos, etc.

Para cada caso particular, solo es necesario modificar el software y hardware propio
de la aplicacion a automatizar, adaptar sus entradas y salidas y reconfigurar algunos
parametros del sistema para acondicionarlo y vincularlo apropiadamente con el sistema
principal.

Se comenzd apuntando a la investigacion y desarrollo de proyectos de codisefio
hardware/software relacionados con los sistemas de tiempo real, como ser:

e aplicaciones industriales en desarrollos de sistemas de control de supervision y
adquisicion de datos con variables de proceso a través de dispositivos sensores y
actuadores de distinto tipo;
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e aplicaciones de robotica: seguidores de linea, robots resuelve laberintos, brazos
roboéticos manipuladores de objetos, robots para aplicaciones didacticas, etc.;

e aplicaciones de domédtica: control de “edificios inteligentes”, sistemas de riego
automatizado, sistemas para mejoramiento del confort y ahorro de energia, etc.;

o utilizacion de sistemas operativos de tiempo real para el disefio en tiempo real
estricto.

En disciplinas técnicas y cientificas la realizacion de experimentos con plantas reales
es fundamental para consolidar los conceptos adquiridos en las clases tedricas. Sin
embargo, debido a diferentes razones, los laboratorios reales no siempre estan
disponibles, lo cual impone restricciones en el aprendizaje. Afortunadamente, las
nuevas tecnologias basadas en Internet pueden ser utilizadas para mejorar la
accesibilidad a los experimentos.

Actualmente la educacion a distancia se presenta como la solucion ideal para un
conjunto de trabajos practicos que exigen disponer de sistemas de enseflanza mucho
mas flexibles, accesibles y adaptativos (sin limitaciones espaciales ni temporales) que
los tradicionales.

Por consiguiente, trasladando este entorno practico a la enseflanza a distancia, el
elemento necesario para abordar la realizacion de practicas sobre diversas materias de
Ingenieria en Sistemas es la existencia de un sistema de apoyo a la ensefianza
consistente en un laboratorio virtual y de telepresencia accesible a través de una red
interna o Internet que permita al alumno practicar de una forma lo mas similar posible
a como si estuviese en las dependencias del laboratorio, dandole la posibilidad de
manejar las simulaciones o interactuar con los sistemas reales [1], [2], [3].

Es precisamente de la mano de las TICs desde donde se pueden aportar algunas
soluciones para ampliar el acceso a la experimentacion en forma de laboratorios
remotos y virtuales. Asi se conseguiran simultdneamente dos objetivos didacticos: (a)
realizar précticas relacionadas con la asignatura ampliando la disponibilidad de los
laboratorios y (b) formar a los alumnos en el uso de las TICs [4].

2 Metodologia

A pesar de que nada puede compararse con la interaccion real con las plantas fisicas
(laboratorios reales y presenciales), afortunadamente existen otras opciones que
proporcionan a los alumnos la impresion de que estan interactuando con plantas reales.
Asi, normalmente se entiende por laboratorio remoto aquél que existe y puede ser
manipulado de forma remota a través de Internet, haciendo uso de webcams, hardware
especifico para la adquisicion local de datos y software para dar una sensacion de
proximidad con el equipamiento y por laboratorio virtual (local o remoto), o utilizando
software informatico genérico o especifico para recrear el comportamiento de plantas
de experimentacion que solo existen en ordenadores usados para la simulacion [5].

En los entornos educativos a distancia, resulta esencial disponer de un mecanismo
que permita analizar, gestionar y compartir los recursos entre los usuarios. Cuando se
trabaja en un entorno colaborativo con experimentos reales ubicados en un laboratorio
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teleoperador, resulta obligatorio la implementacion de un "gestor de acceso" mediante
reservas.

En el presente articulo se presentan los primeros detalles del disefio y utilizacion del
sistema de laboratorio remoto, ya que el proyecto continua en desarrollo, quedando atin
pendiente la etapa correspondiente a la virtualizacion del sistema. Actualmente se
encuentra en etapa de “testeo”, buscandose su puesta a punto y optimizacion de
funcionamiento.

Para la implementacion metodoldgica del proyecto, se consideran las tareas a
desarrollar en los ambitos de trabajo de educacion e industria.

En el ambito educativo, el desarrollo de una plataforma robotica multiproposito,
permitira ensayar y realizar practicas reales con los alumnos de diversas materias de
Ingenieria en Sistemas.

En la industria, en general, la conexion de elementos fisicos a una computadora con
un software de control adecuado, forma el sistema real en que se basan las practicas de
laboratorio. Para mejorar la interaccion con este recurso local se debe disefiar un
instrumento virtual que permita ejecutar un sistema simulado. Este instrumento virtual
debe implementar un modelo matematico completo que describa adecuadamente el
comportamiento del sistema. Los controles de la interfaz virtual, ligados a las variables
y ecuaciones expresadas mediante un lenguaje de programacion, deben tener el aspecto
necesario para interactuar con el usuario de una forma didactica e intuitiva. Es por ello
que la programacioén de este tipo de aplicaciones suele hacerse usando un software
grafico de alto nivel como LabView, Matlab/Simulink o applets de Java, a modo de
sistema de supervision y control o SCADA.

Comunmente, el desarrollo de SCADAS y aplicaciones de supervision de procesos
captan el enfoque de aplicaciones de aprendizaje de mayor peso, tales como las
desarrolladas en la industria. Por ello, es deseable preparar a los estudiantes en el uso
de estas herramientas. Para la realizacion de las practicas virtuales, tanto locales como
remotas, se dispondria de un aula dotada con ordenadores, alguno de los cuales
funcionaria como IGSS (Interactive Graphical SCADA System) permitiendo el control
y supervision de todo el sistema. Se propone la construccion de una plataforma
multiproposito que podria, por ejemplo, interactuar con un brazo robotico elemental
con tres grados de libertad como minimo y la posibilidad de accionamiento de una pinza
para la manipulacion de distintos tipos de objetos.

3 Desarrollo

Uno de los objetivos que se planteo en el proyecto fue que el usuario del laboratorio
disponga de una plataforma remota con la cual poner en practica los conocimientos
adquiridos en las materias que cursa sin necesidad de recurrir a la adquisicion de
material extracurricular [6], [7].

Como se observa en la figura 1, el sistema estd compuesto por un conjunto de
maquinas conectadas a un servidor que se encarga de gestionar las reservas de los
laboratorios y permite a los usuarios acceder al mismo por medio de un navegador web
con soporte Java instalado.
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De esta manera, distintos usuarios pueden acceder a diferentes aplicaciones remotas
en cualquier momento, s6lo serd necesario seleccionar y reservar la practica de
laboratorio correspondiente mediante el sistema de reservas.
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Fig. 1. Diagrama esquematico del laboratorio remoto

En cuanto a las maquinas locales, cada una de ellas dispone de los siguientes
elementos:

e Una camara web y una placa microcontrolada con entradas y salidas analdgicas y
digitales, ambas conectadas a la computadora local mediante un puerto USB. La
placa cuenta con un entorno de desarrollo que permite implementar un sistema
embebido con escaso o nulo hardware adicional, facilitando el uso de la electronica
en proyectos multidisciplinares.

e Hardware y software especifico para el desarrollo de la practica de laboratorio,
dependiendo de las necesidades de cada caso particular. Ademdas de la placa con
microcontrolador adecuada, se requeriran sensores y/o actuadores, interfaces o
drivers de potencia para comandar los dispositivos electromecanicos a controlar y
una aplicacién en software encargada de controlar localmente el sistema fisico a
experimentar y que a su vez se comunicara con el servidor.

e La aplicacion de software principal encargada de automatizar las tareas de la
practica, gestionar las conexiones de datos, turnos y horarios de utilizacion, etc.
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Con respecto al servidor que corre la aplicacion de acceso remoto, la utilizacion de
Guacamole demostrd que requiere importantes recursos en ciclos de computo y
memoria RAM. Dado que Guacamole corre en una plataforma Java y permite
concentrar muchos accesos de usuarios, hace necesario usar procesadores Intel 15 de
segunda generacidn para cubrir esa demanda.

El proyecto se dividid en tres etapas:

1. Puesta en funcionamiento de las PC locales con las cdmaras IP y las placas
conectadas y configuradas adecuadamente como también del servidor que permite
conectarse a las mismas desde la web. Para tal fin se instalaron y configuraron las
siguientes aplicaciones:

a) Para las maquinas locales:

o Sistema Operativo: Debian Stretch, optimizado para que funcione con la menor
cantidad de recursos de hardware, CPU y RAM.

o Aplicacion propia para el desarrollo de la prdctica de laboratorio: en cada caso
habra que definirla dependiendo del tipo de practica a realizar, el hardware y
software de control, cantidad de sensores y actuadores necesarios, etc.

e Servidor VNC: necesario para la visualizacion de la experimentacion remota.

b) Para el servidor de acceso:

e Sistema Operativo: Debian Stretch

e HTML: se instal6 un servidor Apache.

Bootstrap: se usa para darle un aspecto mas moderno a los portales de acceso.
JQuery: sirve de apoyo al Bootstrap.

MySQL: se utiliza como base de datos para los usuarios y laboratorios.

PHP: para poder interactuar con MySQL.

Tomcat: requerimiento para poder instalar Guacamole.

Guacamole: servicio de conexion remota para HTMLS.

2. Disefio de un sistema de reservas para gestionar los laboratorios y adecuacion del
sistema de acceso web para que pueda convivir con el sistema de reservas.
Ya que el sistema permite seleccionar distintos laboratorios para realizar, el usuario
debera ingresar primero en el laboratorio correspondiente y luego ir a la opcion de
reserva. Una vez alli podra seleccionar el dia y horario de realizacion de la practica,
siempre y cuando estén disponibles. Luego de verificar los datos que aparecen en la
pantalla e ingresar la direccion de email del usuario (a la cual se le enviarda un
mensaje con los datos necesarios para ingresar al sistema) y la contrasefia, aparecera
la confirmacién validando la operacion.
Se utilizaron distintas tecnologias: HTML, PHP, JQuery y MySQL. La conjuncion
de las mismas permitid disefar un portal gil para la gestion de los laboratorios, tanto
para los usuarios como para los administradores de la plataforma. Ademas el uso
combinado de Tomcat y Guacamole provee el acceso remoto a través de HTML 5.

3. Apertura de los protocolos necesarios a Internet para que el laboratorio pueda ser
accedido desde cualquier lugar por el usuario remoto.
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Se cuenta con dos tipos de accesos: uno dedicado a la reserva y activacion del
laboratorio y otro para el acceso de los administradores a fin de visualizar las
reservas hechas y realizar estadisticas del uso del mismo o algiin deslogueo forzado
en el caso de que surja algin problema o situacion imprevista [8], [9].

Existe ademas un deslogueo automatico en caso que después de una reserva se
genere otra. Como una posibilidad adicional, estd contemplado el caso en el cudl si
un usuario esta usando el sistema y agota su tiempo -no teniendo una reserva
posterior para su uso- se le permita seguir utilizandolo.

El procedimiento para la reserva de laboratorios es el siguiente:

a) Ingresar a la URL asignada para el laboratorio. Tomaremos como ejemplo el
caso de una practica para la materia Aplicaciones en Tiempo Real. En la pantalla de
ingreso seleccionamos la solapa “Laboratorios” en la barra de opciones de la parte
superior (v. fig. 2).

Universidad Tecnolégica Nacional

Faculiad Regional La Plata

Aplicaciones en Tiempo Real

@Nuevo Sitio @Horarios B Many Page Options

Fig. 2. Pantalla de ingreso al laboratorio remoto

b) Una vez seleccionado el laboratorio a realizar, habra que ir a la opcion “Reserva
de laboratorios”, donde se podra reservar dia y horario de realizacion (v. fig. 3).
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< August 2018 >

su Mo T we Th Fr saO0Oratorios
31 1 2 3 4 5 A
13 fecha para verificar si esta disponible para su uso

14 15 16 17 18 19 20 Horarios disponibles para reservar el laboratorio

28 29 a0 31 1 2 3 Seleccione una Fecha para visualizar los horarios disponibles

e
11/08/2016|

Fig. 3. Pantalla de seleccion y reserva de horario

¢) Luego habra que verificar los datos que aparecen en la pantalla ¢ ingresar una
direccion de e-mail valida (que sera utilizada para el envio de la confirmacion de la
reserva, usuario y contrasefla para ingresar al sistema -v. fig. 4-).

H UTN - Laboratorios Remotos <mzabaljauregui@gmail.com> 18:00 (hace 3 minutos) - -
para mi |~

Universidad Tecneldgica Nacional

Facultad Regional La Plata

Aplicaciones en Tiempo Real

Reserva de Laboratorios Remoto
Usuario: mzabaljauregui@amail. com
Password: test

Laboratorio: Arduino#1

Dia: 11/08/2016

Hora inicio: 19:00:00

Tiempo de reserva: 1 Hora

Url para el acceso al laboratorio: http //atr thed] com ar 9999/quacamole

Fig. 4. Confirmacion de reserva recibida por e-mail

Con el usuario y contrasefia recibidos, ya sera posible acceder al sistema. El
procedimiento para el ingreso al laboratorio se realizara de la siguiente manera:

Ingresar al link que fue enviado por email: http://[URL asignada]/guacamole (v.
fig. 5).
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S

GUACAMOLE 0.9.8

Jsername
Login

Fig. 5. Pantalla de ingreso al sistema

Ingresar el nombre de usuario y contrasefia recibidos en el e-mail de confirmacion
de lareserva. Al ingresar se vera el login del sistema operativo remoto (al cual se accede
con usr: usuario, psw: usuario -v. fig. 6-):

-
es ARuUtiE R O

usuario

cancelar

Fig. 6. Pantalla de acceso al laboratorio remoto

Ya se esta en condiciones de operar en el laboratorio remoto. Una vez ingresado al
entorno de la aplicacion, el usuario dispondra de un menu de aplicaciones que podra
seleccionar. Por ejemplo, dentro del ment Aplicaciones/ATR se encontraran las
distintas aplicaciones para la catedra correspondiente, en este caso ATR (Aplicaciones
en Tiempo Real). La aplicacion “Cheese” del mentl permite abrir la cAmara que apunta
al proyecto de laboratorio con el cual se experimentara (v. fig. 7).
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Fig. 7. Aplicaciones disponibles ya dentro del entorno

4 Resultados

La plataforma se puso en funcionamiento recientemente por lo que se puede decir
que se encuentra en etapa de prueba. Resta aun continuar con el mejoramiento y
actualizacion del software y la creacion de nuevas practicas de laboratorio que se
adapten a la tematica de las distintas materias que deseen utilizarlo. Asimismo, falta
desarrollar la parte de virtualizacion de laboratorios, lo que permitiria también mejorar
la utilizacion en situaciones de bajo ancho de banda en las conexiones a Internet.

En las primeras pruebas realizadas se evaluo el sistema en forma local, es decir desde
la red interna de la Facultad, logrando resultados satisfactorios. Al probar el acceso
remoto desde el exterior, se generaba un delay intolerable para la visualizacion del
video en tiempo real. Para reducirlo, se gestionaron permisos para obtener direcciones
IP estaticas para acceder via Internet utilizando un enlace de mayor velocidad. También
se mejoraron las capacidades del servidor de acceso, tanto del hardware como del
software. Con esto se logré disminuir el retardo a un valor aceptable. Actualmente se
continua trabajando en la puesta a punto.

Para conocer la opinion y el grado de satisfaccion en la utilizacion del sistema desde
el punto de vista del usuario, se prevé realizar una evaluacion del funcionamiento del
sistema a través de estadisticas, encuestas de opiniones, etc., lo que contribuira a
encontrar fallas o problemas que requieran nuevas soluciones o mejoras en distintos
aspectos.

A modo de ejemplo, en la fig. 8 puede verse una captura de pantalla donde se observa
una ventana abierta de la aplicacion “Cheese” con la imagen de una placa de hardware
utilizada para el ensayo y experimentacion con circuitos digitales. La aplicacion remota
permite hacer cambios en el codigo y luego visualizar los resultados de la
experimentacion mediante el encendido de leds e indicadores numéricos luminosos.
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Fig. 8. Ejemplo mostrando una aplicacion operada remotamente y visualizada a través de la
webcam ubicada en la camara de la maquina local

5 Conclusiones

En este articulo se ha presentado el disefio de un laboratorio remoto para la
realizacion de practicas en asignaturas de Ingenieria en Sistemas de Informacion. El
uso de estas plataformas remotas en Internet es recibido con beneplécito tanto por los
docentes como por los alumnos, por sus ventajas en lo que respecta a la flexibilidad de
horarios de trabajo, manejo de tiempos y posibilidad de repeticion de practicas tanto
como se desee.

Otro aspecto que es valorado por muchos estudiantes es la posibilidad de acceder a
distintos elementos de hardware, un recurso en general bastante limitado, a los que de
otra manera no podria tener acceso todo el alumnado.

Finalmente, como tareas complementarias del proyecto, hay dos objetivos que se
persiguen desde el punto de vista del conocimiento y la docencia:

e formacion de recursos humanos: desarrollo de un ambito para la generacion de
recursos humanos altamente especializados. Estudio y resolucion de problematicas
industriales (disefio innovador de sistemas). Transferencia de los conocimientos al
sistema académico (alumnos, profesionales, catedras y grupos de trabajo);

o transferencia de conocimientos a los alumnos que requieran una formacién adicional
a la recibida en las céatedras de la especialidad. En el plantel basico del grupo se
incorporaran graduados noveles y estudiantes del Ultimo afio. La propuesta a
mediano y largo plazo es el dictado de seminarios y cursos de grado y de posgrado
para aumentar la capacitacion en estos temas. Incluso es intencion tender a la
implementacion de alguna materia electiva y de un magister en la especialidad. Toda
propuesta desarrollada e implementada se tratara de transferir al medio productivo.
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