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Resumen

En el disefio de circuitos electronicos digitales, los ejercicios y practicas deben integrarse a los procesos de
ensefianza. La mayoria de practicas se realizan en espacios locales, como aulas de laboratorio especializadas; sin
embargo, la educacion en linea se ha fortalecido y actualmente es posible experimentar desde ubicaciones remotas.
En este trabajo se describen los principales aportes realizados por grupos de investigacion en el campo de los
laboratorios en linea, enfocandose en los sistemas electronicos digitales. Se describe también una herramienta
software desarrollada para la programacion remota de funciones logicas digitales, que apoya la ensefianza de los
Sistemas Digitales. Esta herramienta fue disefiada para trabajo local o en red y permite a los usuarios interactuar con
un conjunto de herramientas para la configuracion de un FPGA Cyclone II sobre una tarjeta de desarrollo DE2-70.

Palabras Clave: Entorno Integrado de Desarrollo, laboratorio en linea, FPGA, Cliente/Servidor

Abstract

Digital electronic circuits design requires that both exercises and practices be integrated to teaching processes. Most
practices are executed over local areas, as specialized laboratory classrooms; however, online education has been
strengthened and currently is possible to experiment from remote locations. Some main contributions about online
laboratories made by research groups were described in this work; these were focused on digital electronic systems.
A developed software tool to remote programming of digital logic functions was described too, which supports the
Digital Systems teaching. This tool was designed for local or net-working, and allows users to interact with a tool
set for configuring a Cyclone II Field-Programmable-Gate-Array on a DE2-70 development board.

Keywords: Integrated Development Environment, oOnline Laboratory, FPGA, Client/Server
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1. Introduccion

La virtualizacion de la educacion ha cobrado
actualmente un interés general importante, dadas
las dinamicas sociales y didacticas educativas
que representan en este aspecto una consecuencia
positiva de la evolucion tecnoldgica. Asi mismo,
el aprendizaje en linea se manifiesta como una de
las tendencias mas fuertes en los usos educativos
de la tecnologia, segun el Centro Nacional para
Estadisticas de la Educacion (2008) en los Estados
Unidos de América (U.S DEPARTMENT OF
EDUCATION (2009)), lo que revela la aceptacion
de este esquema en el sector de la educacion y
particularmente en el nivel superior.

Los laboratorios en linea se han convertido en un
apoyo muy util para los componentes practicos
y experienciales de los métodos de enseflanza
en todo el mundo, desde que se tiene el soporte
técnico y la disponibilidad tecnolégica para su
implementacion. Particularmente en Colombia,
un gran numero de instituciones de educacion
superior presenta dificultades en la adquisicion y
disponibilidad de los equipos de prueba adecuados
para el apoyo didactico en los procesos de
ensefnanza/aprendizaje de metodologias de disefio,
como ocurre con el area de los sistemas digitales
para la Ingenieria Electronica, debido a los costos
que éstos representan y a la infraestructura fisica
que esto demanda. En torno a esta tematica se han
desarrollado varios proyectos de investigacion,
planteando la implementacion de modelos cliente/
servidor para la experimentacion remota con
hardware reconfigurable, como en Pgjaro et al.
(2003), Olivares et al. (2005), y Drutarovsky et al.
(2009), que aportan significativamente en las areas
de disefo digital avanzado y sistemas digitales en
general. En el primer caso Pajaro et al. (2003)
se utiliza un analizador logico y un generador
de estimulos de 16 canales para una frecuencia
maxima de entrada de 25 MHz. Asi mismo,
para la implementacion de circuitos logicos se
utiliza un FPGA Spartan II de Xilinx, donde su
configuracion e interconexion se controlan a partir
de una aplicacion Web basica.
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Similarmente, en Olivares et al. (2005) se
presenta una propuesta de un sistema que permite
al estudiante la realizacion de sus practicas de
laboratorio en forma remota sin consideraciones
de calendario. Este sistema utilizaria una placa
de experimentacion XSA-50 con un FPGA de
Xilinx XC2S50 y una camara web que permite la
retroalimentacion al estudiante de la informacion
suministrada por el display de 7 segmentos
incluido en la placa.

La inspeccion de los laboratorios en linea
existentes actualmente, permite afirmar que
las soluciones disponibles pueden mejorarse
mediante una optima utilizacion de las tecnologias
web disponibles, aumentando la usabilidad y la
introduccion de este tipo de laboratorios en el
proceso educativo, como lo establece Dietrich et
al. (2005).

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de estos
sistemas de laboratorio basados en web, orientado
a fortalecer los procesos de ensefianza/aprendizaje
en el area de sistemas digitales, mediante la
programacién remota de funciones logicas; esto
lo hace un recurso esencial en las didacticas
orientadas a la experimentacion en ingenieria. En
este articulo se presenta la propuesta de un sistema
constituido de componentes software y hardware,
donde el principal elemento a acoplar para su
configuracién es una placa de desarrollo DE2-70
basada en FPGA Cyclone II de Altera, con interfaz
USB como via de comunicacion con un PC. El
usuario podria compilar, programar y depurar sus
disefios en tiempo real y en forma remota a través
de una aplicacion web amigable, que permita la
interaccion y presentacion de resultados; ademas,
estarian disponibles en servidor los archivos
correspondientes al planteamiento de las practicas
de laboratorio, que el docente con permisos de
administrador ha subido previamente.

El proyecto presentado explota las herramientas de
depuracion que posee el IDE Quartus 11 de Altera,
para la configuracion y acceso al FPGA, lo que
permite, a diferencia de otros trabajos reportados,
disminuir costos relativos a la adquisicion de
equipos externos y desarrollo.
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Este articulo consta de cinco secciones: en la
seccion siguiente se plantea una breve discusion
sobre los proyectos mas relevantes que han
aportado en este campo, en materia de desarrollo
y su pertinencia; en la tercera seccion se describe
la arquitectura general del sistema propuesto,
seguido de una seccion de resultados a nivel de
presentacion e implementacion y por ultimo, en
la quinta seccion, se presentan las conclusiones.

1.1 Arquitecturas para laboratorios en linea de
sistemas digitales

En el area de los sistemas digitales, para la
ingenieria electronica, informatica y afines, el
aprendizaje experiencial es fundamental y el disefio
de practicas orientadas al desarrollo de habilidades
en los estudiantes de esta linea debe ser dinamico,
de tal forma que soporte el redisefio y adaptacion
de laboratorios y proyectos posteriores, asi como
el manejo de grupos de trabajo. El componente
practico de esta area sugiere minimamente el
disefio y la implementacion de funciones logicas
que determinan el comportamiento de un circuito
combinacional y/o secuencial, lo cual requiere
del apoyo sobre paquetes computacionales de
simulacion. Por esta razén, para el aprendizaje
en linea con experimentacion remota es esencial
la integracion de una aplicacién web que soporte
tales condiciones y administre funciones de
acuerdo con un servidor de dispositivos donde se
conecta la plataforma hardware mencionada.

1.1.1 Proyectos relacionados

El interés de algunos sectores, particularmente
el de la educacion, en fortalecer e implementar
estrategias  didacticas para la ensefianza
en modalidad a distancia o semipresencial
en educacion superior, ha promovido la
investigacion en la proposicion de modelos para
su implementacion en diferentes disciplinas. Asi,
el acceso remoto a recursos de hardware ha sido
objeto de estudio en proyectos como aparece en
Kéammerling et al. (2007), Rodriguez (2005) y
Callaghan et al. (2005), en los que se plantean
arquitecturas Cliente-Servidor para interactuar
con un ambiente de aprendizaje integrado que

soporte la experimentacion remota de sistemas.
En Drutarovsky et al. (2009) el sistema se
desarrolla especificamente para cursos de disefio
digital avanzado y procesamiento de sefial usando
plataformas FPGA, permitiendo a los estudiantes
acceso total a equipos de laboratorio y software
licenciado usando una aplicacion con interfaz
grafica de usuario basada en LabVIEW a través de
un navegador web en un PC remoto. Por otra parte,
en Callaghan et al. (2005) se desarrolla mediante
el proyecto DIESEL (Distance Internet-Based
Embedded System Experimental Laboratory), un
modelo de laboratorio de acceso remoto general
para sistemas embebidos. Otros proyectos como
Fabregas et al. (2011) de la Universidad de
Murcia, destacan la interaccion de plataformas
de adquisicion de datos y otras comerciales de
proposito especifico, con entornos integrados de
desarrollo o paquetes software especializados
como MATLAB.

El desarrollo de los laboratorios remotos en
diversos campos de la ciencia y tecnologia ha
permitido también la adopcion de multiples
arquitecturas para fines similares, razén por la
cual ha surgido la iniciativa de adoptar el estandar
IEEE1451.0 para las arquitecturas de laboratorios
en Web con base en FPGAs (Costa, Alves, &
Zenha-Rela, 2011), la cual se constituye en una
alternativa muy viable, pero susceptible de ser
validada en cada una de las areas especificas.

El trabajo mas reciente lo ha realizado el WebLab-
Deusto Research Group (2009) de la universidad
de Deusto, con un proyecto de laboratorio
remoto que usa tecnologia web 2.0, permitiendo
alta conectividad, universalidad, seguridad,
utilidad y sostenibilidad. Esta investigacion
parte de la concepcion del laboratorio remoto
como una infraestructura que combina software,
hardware y estrategias didacticas para permitirle
al estudiante o usuario completar experimentos
fisicos (eléctricos, electronicos, mecanicos, entre
otros) desde un lugar distante como si estuviera
fisicamente en el laboratorio presencial.

El proyecto WebLab-DEUSTO representa un gran
aporte en el desarrollo de plataformas software y
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de comunicacion para el soporte de los laboratorios
remotos en diferentes disciplinas de la ingenieria,
dado el importante trabajo realizado a nivel de
redes y su validacion con diferentes experimentos
con hardware, lo que implica mucho mas trabajo
por realizar a este nivel en otras areas de la ciencia
y la ingenieria.

Porotrolado, enel Blekinge Institute of Technology
(BTH) se desarroll6 un laboratorio remoto para
enseflanza de ingenieria eléctrica (Gustavsson,
2002), usando una arquitectura cliente/servidor
¢ instrumentos basados en computador y donde
el servidor administra los procesos de medicion
de acuerdo a lo solicitado desde cliente,
retornando posteriormente los datos obtenidos.
La conexion de fuentes de poder e instrumentos
con computadores soportada por esta arquitectura
se hace mediante una antigua interfaz GPIB,
mientras los programas del servidor estan escritos
en LabView 6i y los de clientes en Visual Basic
6. La administracion de estos recursos disponibles
para los clientes, requiere de multiples modulos
acoplados a cada computador, segiin la cantidad
de instrumentos utilizables, lo cual disminuye la
eficiencia del sistema.

Varios de los proyectos incorporan necesariamente
una arquitectura cliente/servidor, pero entre los
recursos de hardware que requieren estan los
instrumentos de medida como unidades o tarjetas
independientes; en consecuencia, los servidores
de recursos deben contar con suficiente soporte
en puertos de expansion E/S (tantos como
instrumentos sean vinculados al laboratorio),
potencia de cémputo, ademas de que cada uno
de los modulos insertados debe suministrar su
respectivo driver y aplicacién de usuario para
proveer sus servicios al cliente.

En Hashemian y Riddley (2007), Indrusiak et
al. (2007), Fujii y Koike (2005), Fujii y Koike
(1989) y El-Medany (2008) se presentan también
aportes significativos con topologias relacionadas
y ligeramente similares, destacando que sus
plataformas hardware involucran generalmente
arquitecturas reconfigurables para programar
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bloques funcionales. Asi mismo, cada una de los
proyectos presentados considera la adopcion de
un software entorno integrado de desarrollo para
la edicion, compilacion y soporte de aplicaciones
de acuerdo con los servicios ofertados, aunque se
ilustra poco del disefio e implementacion de esta
importante fase que define la interaccion directa
con el usuario.

1.1.2  Arquitectura
herramienta propuesta

adoptada para la

El sistema propuesto en este articulo esta
constituido bésicamente por un componente
hardware y uno software, este tltimo con cinco
modulos distribuidos entre interaccion con el
usuario, configuracion del hardware y manejo de
datos.

La componente fisica se basa fundamentalmente
en una tarjeta de desarrollo de Terasic
Technologies Inc.- DE2-70 (2009). El elemento
principal de esta placa, que le da el caracter de
hardware reconfigurable, es un FPGA de la
familia Cyclone II de Altera, sobre la cual un
estudiante usuario del sistema implementaria el
resultado de la etapa de sintesis del disefio que ha
desarrollado; esto se hace mediante descarga del
archivo de configuracion resultante del proyecto,
desde la herramienta hacia la tarjeta. La conexion
entre esta placa de desarrollo y el equipo servidor
se hace mediante USB, soportada por el fabricante
de la tarjeta y que garantiza una comunicacion
bidireccional entre estos elementos, conforme a la
interaccion del usuario con la aplicacion.

La placa de experimentacion estaria controlada
desde el nivel de aplicacion mediante un conjunto
de paginas web dinamicas que dan al usuario la
posibilidad de compilar, programar y depurar los
disefios logicos que se plantean como parte de
los cursos de sistemas digitales y que se definen
mediante proyectos a nivel de la herramienta. La
componente software de este sistema se encuentra
conformada por varios modulos y esta desarrollada
con los lenguajes de programacion PHP, HTML y
TCL. La Figura 1 muestra la composicion de esta
fase.
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Figura 1. Subsistemas de la componente software del sistema

Es necesario ratificar que el modo empleado para
el éxito de esta propuesta es el Cliente/Servidor,
pues es en este tltimo donde reside la base de datos
con informacion importante del curso y de los
usuarios y es el que dispone del principal recurso
hardware que seria compartido a los clientes. Para
complementar la perspectiva de la contribucion
de esta iniciativa en el marco de los laboratorios
remotos, en la Tabla 1 se ilustran los aspectos

mas relevantes de los aportes realizados por otros
trabajos en este contexto y los correspondientes a
la herramienta propuesta.

2. Descripcion de los mdodulos de software
desarrollados

Tal como se menciona en la seccion anterior,
se identifica una composicion modular en el

Tabla 1. Principales Trabajos en Laboratorios Remotos y sus Aspectos mdas Relevantes

Referente Area Tecnologia Hardware Caracteristica relevante Base desarrollo Software
. Tarjeta propia, frec. Max.
. Sistemas FPGA, Instrumento )
[Pajaro et al.(2003)] o . 25 MHz, 16 canales de Java, Delphi, Web - HTML
Digitales Embebido

[Drutarovsky et al.  Diseflo Digital

FPGA, Instrumentacion

muestreo

Programacion grafica .
e Labview
didactica
Estructura en red LAN,
interfaces RS-232 y
paralelo

No especificado

Tecnologia Web
2.0, Servidores de No especificado
Experimentacion
Multiples modulos por . i .
LabView, Visual Basic
computador
Solucion de Bajo costo:

Adapta aplicacion

(2009)] Avanzado externa
. Multiples Tarjetas
[Callaghan et al. Sistemas
. e Instrumentos con
(2005)] - DIESEL Embebidos .
interfaces GPIB
[WebLab-Deusto Varias - FPGA, uC, CPLD ¢
Research Group] Ingenieria Instrumentos Virtuales
[Gustavsson Ingenieria Instrumentos y fuentes
(2002)] Eléctrica con interfaces GPIB
Sistemas Tarjetas de Desarrollo
Propuesto o . .
Digitales existentes o comerciales

PHP, MySQL, TCL
SOftWﬁI‘C a recursos

existentes
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software desarrollado. Cada elemento que sera
descrito a continuacion tiene unas funciones muy
particulares que resultan indispensables para
garantizar al usuario el éxito del ciclo de disefio
de sus funciones logicas.

2.1 Interfaz grafica de usuario

El conjunto de formularios y scripts que
conforman la interfaz grafica de usuario estan
escritos en lenguajes HTML y PHP. El disefio
de este modulo basa su presentacion en menus y
controles ubicados principalmente sobre el lado
izquierdo de la pantalla de cliente, ofreciéndole
dos grupos esenciales:

Administracion de usuarios y base de datos: a
través de formularios se suministra informacion
como codigo, nombre, contrasefia y otros campos
que facilitarian el proceso de identificacion del
usuario en el sistema.

Operaciones con el FPGA: se soportan las opciones
de compilacion, programacion y depuracion.

Solicitud recurso protegido

2.2 Seguridad e identificacion

Para el acceso al recurso, cada usuario debe
identificarse ante el sistema y validar Ia
informacion  respectiva.  El mecanismo de
autenticacion se basa en formularios, lo que
consiste basicamente de la existencia de una
pagina de autenticacion en el lado del servidor
y otra que indique error, si lo hubiere, para
informarlo al cliente. Este procedimiento se ilustra
con detalle en la Figura 2. Sobre un servidor WEB
Apache (The Apache Software Foundation, 2011)
se disefia un script PHP para solicitud de nombre
de usuario y contraseriia, lo que se constituye
como un mecanismo de identificacion clasico.
Estos campos son devueltos por el formulario
de la pagina realizada y se almacenan en una
base de datos protegida por el sistema de gestion
y administracion propio de MySQL (Oracle
Corporation, 2011).

La base de datos almacena informacion de
estudiantes y docentes, para lo que se consideran

Redireccién a script login.php

.

CLIENTE

Envio de formulario

SERVIDOR

Retorna el recurso solicitado

—
ﬁ O oo o

Autenticacion

O oo o

Exitoso

| Script Error — acceso_denegado.php

?

-

3

Figura 2. Autenticacion basada en formulario
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requerimientos minimos funcionales (Moreno,
2000) relativos a operaciones que se aplican
sobre el motor de base de datos y se orientan
a la obtencidon y actualizacion de datos. Las
operaciones que conciernen a este trabajo se
dirigen al manejo y administracion de citas e
incluyen el Ingreso, Busqueda, Borrado,
Ediciéon y Creacion de registros. Se utiliza el
modelo de esquemas conceptuales Entidad-
Relacion (E-R) (Moreno, 2000), que describe
entidades, vinculos y atributos.

2.3 Acceso al recurso

La administracion de citas para los usuarios
que acceden al sistema se hace mediante un
calendario mensual, que permitiria al docente o
administrador la seleccion de fecha y hora para
asignacion de la cita correspondiente a cada
usuario. Este calendario sefnala la semana activa,
diferenciando los dias sabado y domingo con color
amarillo. Cada dia calendario define un vinculo a
una pagina para solicitar la cita correspondiente al
usuario a programar, donde se diligencian campos
correspondientes a: nombre de la cita, curso al
cual pertenece el estudiante, lista de estudiantes
que existen en la base de datos para tal curso,
fecha y hora asignada al estudiante para el uso del
recurso.

2.4 Operaciones sobre FPGA

Para acompanar el ciclo comin de disefio
en el area de sistemas digitales, se definen
fundamentalmente tres instancias en el manejo
del FPGA desde la herramienta disenada:

Compilacién, Programacion y Depuracion Logica.
El soporte modular de estas instancias es esencial
para el manejo de la tarjeta de entrenamiento DE2-
70 y el acceso a la configuracion del FPGA, con
base en las actividades propuestas por el docente
para ejecutar y resolver en forma remota desde el
disefio hasta la implementacion.

Para el soporte de la Compilacion de un disefo
es necesario usar lenguaje TCL ajustado al
IDE Quartus (Altera Corporation, 2011); de

esta manera, se utilizan los comandos y rutinas
necesarias para realizar una compilacion completa
a través de una comunicacién de fondo con el
entorno de desarrollo.

Asi, se revisa la sintaxis de los archivos de disefio
del usuario y se generan otros tipos de fichero
necesarios para programar y depurar el disefio a
implementar sobre el FPGA. Uno de los archivos
mas significativos generados, después del proceso
de compilacion y sintesis, es el archivo SOF
(SRAM Object File), el cual es necesario para
la etapa de programacion y posteriormente la
depuracion del hardware implementado. Antes de
iniciar la rutina de Programacion, cuyo ingreso
se hace mediante el vinculo “programar” de la
interfaz de usuario, el sistema verifica con la base
de datos si el usuario tiene reservado el acceso al
recurso mediante asignacion previa de cita. Para
esta verificacion, se establece inicialmente la zona
horaria predeterminada mediante una funcion en
lenguaje PHP, se conecta a la base de datos para
hacer la consulta a la tabla “fechas” y luego se
restringe la busqueda en la tabla a aquellas que
coincidan con la fecha y hora actual. En tal caso,
si la informacion de cita almacenada en la tabla
corresponde con la fecha y hora actual, se concede
el acceso al recurso, mientras si no corresponde,
el sistema informa el acceso denegado indicando
la causa y sugiere el contacto con el docente
administrador.

Por otro lado, antes de la programacion del
FPGA el sistema debe realizar un chequeo
general para asegurar las condiciones minimas
de comunicacion y disponibilidad del hardware;
de esta manera, la aplicacion determinaria la
existencia de problemas de comunicacion u otros
inconvenientes con la tarjeta de entrenamiento,
antes de permitir la continuidad con el proceso de
programacion. Consecuentemente, se realiza un
conjunto de verificaciones con el fin de determinar
el tipo de error que se presenta y asi inhabilitar
el boton de “Programar” en la interfaz grafica
de usuario e informar las posibles causas de la
indisponibilidad del recurso. Si este proceso no
encuentra dificultades, el boton de “Programar”
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seria habilitado y permitiria al usuario el envio
del archivo SOF para programacion del FPGA;
asi mismo, se generaria una indicacion al usuario
cuando la programacion se ha realizado con éxito.

La Depuracion Légica permite validar
funcionalmente el disefio logico implementado
sobre el FPGA en la etapa de programacion.
Este modulo interpreta el disefio como un
bloque funcional con puertos de entrada y
de salida, que intervienen en las operaciones
necesarias de conexion y depuracion, sin alterar
su arquitectura interna, pero revelando al usuario
su comportamiento légico en forma grafica.
El modulo de depuracion logica toma como
referencia la entidad de nivel alto del proyecto de
diseno del usuario en linea, e identifica los nodos
que contiene, como entrada, salida, reloj, reset,
entre otros. Una vez los nodos son identificados,
el usuario debe seleccionar aquellos a los que
debe aplicar estimulos y los que son objeto de
observacion. Para la generacion de estimulos
y captura de senales de salida se usa la mega-
funcion Altsource_Probe disponible en la IDE

Quartus II (Altera Corporation, 2011). Este
modulo dispone de los puertos Fuente (source) y
Prueba (probe), que permiten un tamafio de hasta
256 bits y hasta 128 instanciaciones en el disefio.
La interconexiéon entre el sistema y la mega-
funcion se muestra en la Figura 3. La instanciacion
de los componentes creados y la conexion con
las entradas y salidas definidas por el usuario
en su disefio, son indispensables para lograr la
generacion de estimulos y captura de niveles de
salida. Para garantizar este proceso, el sistema
genera un script en lenguaje TCL de Quartus I y
PHP en el servidor, el cual va a soportar la lectura/
escritura en forma remota sobre el FPGA.

3. Resultados y discusion

El equipo servidor que debe atender las solicitudes
realizadas por clientes y a su vez reflejar las
operaciones que ¢stas impliquen, debe albergar un
sistema de gestion de bases de datos MySQL y el
servidor Apache con soporte de PHP. Se obtuvieron
datos durante la realizacion simultanea de un
proceso de compilacion de un conjunto de ocho

Pruebas

~

:D—D Qi

‘?D_.D ad

Fuentes

[

k4

Megafuncion

5 Altsource_probes )

: JTAG

FPGA

IDE Quartus

Figura 3. Conexion interna InSystem and Probe de Altera
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usuarios, que corresponden a la misma cantidad
de clientes abordando el disefio de una Unidad
Aritméticay Logica (ALU)de cuatro bits, el tiempo
maximo de compilacioén por cada usuario para la
operacion mencionada, fue de 24 segundos. Esto
evidencia la necesidad de un equipo de computo
con excelentes especificaciones de procesamiento
y memoria para obtener un buen rendimiento del
sistema propuesto, donde se habiliten segin la
demanda y ntimero de usuarios, los recursos de
procesamiento paralelo del servidor.

Si el proceso de autentificacion falla, el ingreso
y disponibilidad de las operaciones sobre el
recurso hardware manejado no es posible, lo
cual se informa al usuario. Una vez el proceso
de autentificacion es validado correctamente, la
aplicacion presenta al usuario las operaciones
disponibles sobre la tarjeta, como son la
programacion del FPGA, seleccion de sefiales o
puertos para depuracion, entre otras. (Ver Figura
4). Justamente en el proceso de depuracion,
el usuario selecciona los nodos de entrada y
salida necesarios, para establecer la conexion y
comunicacion con el FPGA; esto se hace con el
objetivo de fijar los niveles de estimulacion sobre
el circuito programado y recibir los resultados
logicos que serian mostrados en un grafico para

FPGA: Programar @

una mejor apreciacion por parte del usuario
remoto. En la Figura 5, se muestra la pagina que
soporta este procedimiento en la aplicacion, con
formularios de entrada y la visualizacion grafica
de los niveles 16gicos testeados, para una prueba
genérica basada en el disefio de una ALU de
4-bits.

En la Figura 6, se ilustra el formulario de
asignacion de citas que el docente (o encargado)
administraria para otorgar el recurso en forma
organizada a un usuario del laboratorio. Los
campos que se solicitan son: el titulo, la seleccion
de area o curso, la descripcion de detalles a
considerar para la practica y la asignacion de
la fecha y hora programada a un usuario que
debe estar registrado anteriormente en la base
de datos. El proceso de asignacion de la cita
culmina al presionar el boton “Afadir Cita” y ha
sido validado, sin inconvenientes sobre la base
de datos, con el acceso simultaneo de hasta siete
(7) usuarios en los intervalos criticos cuando el
administrador fija estos horarios.

El sistema desarrollado es funcional y actualmente
se encuentra en proceso de optimizacion el
desarrollo de un modulo compatible con el
analizador logico interno SignalTlap de Altera

Bienvenido Alexander. Cod:16458923.

Id tarjeta Hardware Dispositivo

1 USB-Blaster [USB-0] 020B60DD EP2CTO

La asignacion de pines en el FPGA es correcta. ¢f

Programar FPGA:

La Programacion de la FPGA fue exitosa. ¢/

Archivo

alu.sof

Figura 4. Entorno grdfico de presentacion para programacion de FPGA
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FPGA: Depurador Logico

FPGA: Escritura/lectura de Datos

Bienvenido Alexander. Cod:16458923.

Nombre

insystemprobe:insystemprobe_inst|altsource_probe:altsource_probe_component

Indice, 10 Bits Bits
Nodos encontrados: | alu | Instanciasourceprobe
(S S | i
0 0 4
= 2 'é‘l’";:fjge #Bits Datos de Entrada
b 4
cin 1 a 4 |1010
clk 1 b 4 o1
reset 1 cin 1 |1
oe 1 clk 1
2 3 reset 1
Minguno oe 1
Escoja un nodo de entrada . = & 10
e
1 Salida
4
Q

Escoja un nodo de salida .

T2l ids

Figura 5. Interfaz de Resultado para depuracion - ALU4- bits.

(Altera Corporation, 2011) para su incorporacion.
De igual manera, se avanza en el proceso de
migracion a la plataforma Joomla (Portal Joomla
Spanish, 2011), la cual como herramienta para
gestion de contenidos, ofrece modularidad,
usabilidad y seguridad.  Este ultimo aspecto
fortaleceria la herramienta desarrollada como
elemento fundamental para la implementacion de
didacticas del aprendizaje activo en la ensefianza
de los sistemas digitales, puesto que se brinda
soporte para la integracion de foros, actividad en
redes sociales, chats y otros servicios orientados a
la cooperacion en estos procesos.

Finalmente, para evaluar el impacto real del
desarrollo de esta herramienta sobre estudiantes
y profesores de Sistemas Digitales y hacer
un analisis sobre su usabilidad y viabilidad
de implementacion en las aulas, es necesario
establecer un escenario de aplicacion para que
ellos interactien con la herramienta y accedan al
hardware en forma remota. Dado que la aplicacion
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estd en proceso de finalizacion, solo se aplicd
una prueba parcial, validada mediante encuesta
a quince (15) estudiantes y dos (2) profesores de
una misma instituciéon y programa académico.
En dicha prueba se evaluaron los aspectos
técnico, usabilidad de la herramienta y aporte al
aprendizaje, con los que se obtuvieron 88.2%,
70.6% y 93.3% respectivamente en favorabilidad.
Una vez las mejoras y complementos de la
herramienta finalicen y sean adaptadas, sera
aplicada de nuevo la prueba con un tamano de
muestra mas grande y con mayores elementos
técnicos para garantizar un entorno mas cercano
al laboratorio fisico presencial.

4. Conclusiones

La arquitectura propuesta incorpora una interfaz
cliente/servidor que requiere equipos servidores
lo suficientemente robustos a fin de garantizar la
demanda de servicios.
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-
@ DigiSis Lab - Windows Internet Explorer

Titulo: Programacion FPGA
Curso; Logicos ﬂ

Logicos
Descripcion:

Bienvenido Alexander. Cod:16458923.

({Breve desoripcion de la cita )

Inicio; 28.04.2012 []

Fin: =

Todo el dia

m

dvera -

Instrucciones

afadir cita.
Tabla de estudiantes

para utilizar Digisis:

4 T ——

La lista de abajo muestra los estudiantes
registrados en Digisis, para asignarle una i
cita basta con seleccionar el estudiante de
la lista desplegable y pulsar el boton de

Los siguientes estudiantes estan habilitados

[] Mo cerrar esta
ventana

-

—

Figura 6. Interfaz para manejo de citas en la herramienta

En este articulo se ha presentado una herramienta
computacional para la ensefianza y aprendizaje
virtual de los sistemas digitales, que permite
motivar al estudiante a realizar sus practicas
de laboratorio de una manera facil y sencilla,
aprovechando las bondades del hardware
reconfigurable.

El sistema desarrollado muestra como la
adaptacién de las nuevas tecnologias de la
informacién y las comunicaciones, tales como
el hardware reconfigurable, la internet y las
aplicaciones software, pueden converger en la
implementacion de potenciales herramientas
pedagogicas.

La herramienta facilita la transformacion del
modelo de ensefianza presencial tradicional
y permite el uso de las NTIC para dinamizar

los procesos de aprendizaje, sin abandonar las
practicas de laboratorio necesarias en la ensefianza
de la ingenieria.

Los servicios soportados con la aplicaciéon
desarrollada permiten que tanto docentes como
estudiantes puedan depurar sus circuitos 16gicos
en forma remota, con una herramienta que les
enfoca en su disefio, sin que deban preocuparse
adicionalmente por las conexiones o instancias
necesarias que deben ser creadas a nivel de
hardware para la fase de depuracion, ya que el
sistema realiza este tipo de conexiones de manera
tal que sea transparente al usuario.
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