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Resumen

Se describe un Proyecto de Investigacion
patrocinado por la Secretaria de Politicas
Universitarias del Ministerio de Educacion,
Ciencia y Tecnologia de la Nacién, como
parte del ‘Proyecto Promei’ (Proyecto de
Mejoramiento de la Ensefianza en Ingenieria).
El mismo se denomina: “Laboratorio Digital
Virtual, una aplicaciéon a la practica remota
sobre una herramienta de desarrollo para
micro-controladores’. El laboratorio virtual
propone un nuevo paradigma para llevar a
cabo las actividades de laboratorio, en
particular las que corresponden a la ensefianza
y evaluacibn de topicos de micro-
controladores mediante kits de desarrollo,
redes de datos, instrumentos de medicion, etc.

Con este propésito se seleccionaron las

herramientas necesarias para montar un
servidor web, por medio del cual se accede a
una PC que soporta el software y el hardware
necesario para implementar programas Yy
gjecutarlos en tiempo real sobre un
microcontrolador, sin  usar simulacion,
permitiendo un completo manejo remoto de la

plataforma de experimentacion.

Palabras claves: micro-controlador,

laboratorio, digital, virtual, remoto, web.

1 Introduccion

Los docentes involucrados en este trabajo se
desempefian en asignaturas del Departamento
de Electronica de la Facultad de Ingenieria de
laUMNDP. Habitualmente, en las asignaturas
“Sistemas Digitales’ y “Disefio Digital con

Microcontroladores’ (optativa), los alumnos
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desarrollan proyectos y efectlan practicas
sobre micro-controladores (en lo sucesivo los

referiremos como MCU’s).

El material involucrado en las précticas de las
mencionadas asignaturas cumple con la
premisa de tener un bao costo de
implementacion, pero e hardware de
desarrollo es bésico y requiere de la
intervencion manual, por lo que no es apto
parael control remoto. EI MCU utilizado es el
68HC908-JK 1/JK3 de la compafiia Freescale,
un desprendimiento - spin-off - de la empresa
Motorola producido en diciembre de 2004. La
herramienta de desarrollo la suministra la
empresa P&E Microcomputer Systems, Inc.,
quien provee un software de aplicacion
integral para estos MCU, denominado
WinIDE (Windows Integrated Development
Enviroment), & cual se puede obtener de
en su sStio  web

forma  gratuita

WWW.pemicro.com.

Podemos dividir el desarrollo de este trabajo

en dos partes:

1) Mantener la decision de seleccionar la
familia de micro-controladores y la
herramienta de desarrollo mencionadas

precedentemente.

A partir de esto, implementar una plataforma
experimental de hardware que facilite el
acceso remoto, es decir que sea totamente

comandada por software.

El programa de control, instalado en una PC,
permite evitar el requerimiento habitual de
apagar y encender una fuente de alimentacion
0 accionar manualmente una llave selectora,
para elegir entre el modo programacion o el

modo g ecucion de programa.

2) Desarrollar un servidor web basado en
software libre, que permita el acceso remoto
via Internet a la plataforma de hardware
desarrollada en la parte 1) y asi permitirle al
usuario remoto autorizado programar un
verificar el

microcontrolador y

funcionamiento del software empotrado.

Ademas es necesario obtener el retorno visual
del entorno préctico, a efectos de verificar la

consecucion de los objetivos previstos en la
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programacion, es decir: mangjo de
indicadores luminosos, presentacion en

display, accionamientos de relés, etc.

El sistema a desarrollar se presenta en forma

esquemética en la Figura 1:
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Figural

2 Entorno de Aplicacion

Como seveenlaFigural, se parte de una PC
donde se encuentra instalado e software
WinIDE, que se vincula mediante su puerto
serie RS232, a una placa de desarrollo que
contiene el MCU. Edta Ultima a su vez se
conecta a una placa experimental mediante un
cable plano que lleva alimentacion y extiende
los puertos de Entrada/Salida (E/S) del MCU

hasta la misma.

En la placa experimental se dispone de diodos
leds, displays 7 segmentos, sensor de
temperatura (NTC), sensor de luz (LDR),
buzzer y otros dispositivos que permiten
desarrollar

proyectos de  aplicacion

especificos.

Una camara web enfocada hacia las placas
mencionadas permite al alumno visuaizar la
eracion del programa que ha desarrollado y

gacenado en la memoria flash del

3 PlacadeDesarrollo

En la Placa de Desarrollo, ademés del MCU
bajo estudio, se encuentra el circuito
necesario para interactuar con la PC vy
permitirle a ésta e acceso a MCU,
programarlo y pasarlo a modo ejecucion de
programa, todo bao los comandos del
WInIDE. Las placas de desarrollo estan

categorizadas en un menu de seleccion de

dicho software.

La placa tomada como punto de partida para

este trabgjo ea una implementacion



clasificada como Clase 3, de bajo costo y
operacion manual. Esta placa fue armada
siguiendo las directivas a efecto, que estédn
incluidas en el capitulo ROM MONITOR del
manual de especificaciones técnicas de todos

los MCU de la familia 68HC908.

Cuando se pretende utilizar el WinIDE para
programar |a memoria flash o depurar un
programa sobre el MCU con una placa Clase
3, el software le vacomunicando al usuario
directivas tales como: “quite la alimentacion a
la placa del MCU y repéngala después que la
misma alcance 0,1 volts’ o “efectle un reset

de MCU", etc.

Todas estas directivas son de fécil
cumplimiento porque el usuario esta frente a
la placa de desarrollo, sin embargo son un
fuerte impedimento a pretender trabajar en

forma remota.

Es por elo que resulta necesario instalar el
WinIDE como software residente en un
servidor web, con el objetivo de permitir la
realizacion a distancia de las practicas de

laboratorio.

Para poder desarrollar el laboratorio remoto,
tal como lo planteamos, es necesario trabajar
con una placa de desarrollo de una Clase tal
gue pueda ser totalmente comandada por

acciones sobre €l teclado de una PC.

Investigando las opciones que tiene el menu
de clasificacion de placas del WinIDE,
encontramos las que cumplirian con lo
requerido, varias de las cuales pertenecen a
empresas que desarrollan estas aplicaciones.
En particular, la denominada Clase 1 permite
lograr que las acciones sobre la placa, tales
como quitar alimentacion y reponerla luego
de un determinado tiempo, puedan
comandarse con la sefial DTR del puerto de

comunicacion serie de la PC.

Con la ayuda de notas de aplicacion
especificas de Freescale, el HELP del
WinIDE y mediciones sobre el puerto COM
de la PC, se desarroll6 e implementé una

placa Clase 1.

Para cumplir con los requerimientos de
temporizacion del MCU a controlar y ademas

conferirle a la placa la capacidad de ejecutar



el software empotrado cuando no esti en
modo monitor, se requirié de una légica de
control  avanzada que incluye un
microcontrolador con software desarrollado

a efecto y que pasa a formar parte

permanente del circuito de esta placa Clase 1.

En esta placa, e MCU bao prueba se

encuentra siempre en uno de dos modos:

Modo Usuario, donde e MCU esta

gecutando e  programa  previamente
almacenado en su memoria flashy desarrolla

acciones sobre la placa experimental.

Modo Monitor, en el cual se pueden efectuar

distintas tareas sobre € MCU:

- Programacién de su memoria flash de

programa;

- Simulacion En-Circuito: permite vincular el
programa a depurar (bajo el control del PC)
con el mundo exterior, en forma fisica real,
pero limitada a niveles l6gicos en un puerto

[/O, niveles de tensién en un canal A/D, etc.;

- Emulacion en Tiempo Real: se ejecuta en
tiempo real el programa previamente

almacenado en la memoria flash del MCU,

pero bajo el control del PC, que lo puede
detener y reiniciar en cualquier momento o en

un punto preestablecido (breakpoint).

El prototipo de esta nueva placa se puso a
prueba en el dictado de la materia optativa,
reemplazando a la placa Clase 3. Esta
aplicacion real sobre un curso permitio una
gradual depuracion de fallas, lo que condujo a
una version definitiva que soporta los modos

de funcionamiento especificados.

4 Placa Experimental

Adicionalmente a lo comentado, se
implement6 en la Placa de Desarrollo Clase 1,
un conector extra que permite generar en
forma remota las sefiales necesarias para que

un MCU externo de la linea 68HC908 entre

en modo Monitor.

Con sOlo desinstalar el MCU residente
(originalmente el 68HC908JK3), esta placa
se transforma en un programador y depurador
universal para la serie de MCU’s que tienen
Modo Monitor. Esto permitié el desarrollo de

otra Placa Experimental que contiene un



MCU de prestaciones avanzadas como el
68HC908GP32 y no tiene ninguna circuiteria
asociada a la conexion con la PC. Por lo tanto
Se requiere, como ya se menciond, contar con
la placa Clase 1 para poder entrar a Modo

Monitor.

Esta nueva placa permitird desarrollar
aplicaciones tales como la visualizaciéon en un
display tipo LCD afanuméico y la

comunicacion RS232 con una PC.

Ambas placas experimentales tienen
caracteristicas que les permiten desarrollar
més proyectos de los mencionados, pero que
requieren de la presencia del usuario (para
accionar un pulsador, ingresar datos por

teclado, etc.) por lo que ese uso se restringe a

los laboratorios presenciales.

5 Escenario parala Practica Remota

Se trata de desarrollar un mecanismo remoto
para acceder a la herramienta de trabao
WinIDE, que como ya se menciond
anteriormente debe estar instalada en una PC

gue actla como servidor web. Esta PC-server

tiene conectado por su puerto serie el
hardware necesario, es decir la placa de
desarrollo Clase 1 y asociada a ésta la

respectiva placa experimental.

El acceso externo requiere de un navegador
web para ingresar a sitio de la Facultad de
Ingenieria — UNMdP y desde ali ir a la
pagina especifica del laboratorio virtual. Para
ello el usuario debe registrarse y estar
debidamente autorizado el turno de uso para

esta herramienta.

Superada esta etapa se tiene acceso a
software especifico que corre en el server, en

una modalidad del tipo escritorio remoto.

Simultdneamente a entorno gréfico del
WinIDE, el alumno que accede via web tiene
imagen de la placa experimental gracias a una
camara web que le permite obtener el retorno
visual de las acciones que se gjecutan sobre el

MCU.

6 Propuesta Pedagogica

Este trabajo surgio como resultado de la

formacion adquirida durante el cursado, por



parte de los autores (1) y (2), del Magister de
Tecnologia Informéica Aplicada a la
Educacion que dicta la Facultad de
Informética de la Universidad Nacional de La

Plata.

Ademés se llevaron a cabo reuniones con
investigadores de otras Universidades que
desarrollaron trabajos en teméticas afinesy se
consultd a especialistas en educacion a
distancia de la Facultad de Informética —
UNLP, Mg. Algjandra Zangara y Dra. Cecilia

Sanz entre otros.

En la metodologia de ensefianza/aprendizaje
implementada con el Laboratorio Remoto,
conocida como “Blended Learning”, el
alumno interactGa con el entorno via web y
ademés debe asistir a un nimero reducido de

encuentros presenciales.

El primer encuentro sirve para que el alumno
se familiarice con las particularidades del
entorno a distancia y conozca las
caracteristicas del hardware y software a

utilizar.

7 Estrategia para la Instalacion y

Puesta en Funcionamiento de€

Servidor Web

Se analiz6 el desarrollo de un Servidor Web
con tecnologias cliente-servidor, ASP, PHP y
JAVA, para lograr que un usuario remoto
pueda enviar comandos a la placa y obtener

respuestas visuales de la misma.

La premisa de este trabajo es desarrollar esta
aplicacion sobre software libre, a fin de evitar
el costo adicional que representa el pago de la

licencia necesaria

En este caso se utiliz6 Linux UBUNTU,
entorno gratuito sobre el cual ya teniamos
experiencia de trabajos anteriores. Por |o tanto
se decidio utilizar un sistema LAMP (Linux-
corriendo  sobre

Apache-MySQL-PHP)

Ubuntu.

Sin embargo € software WinIDE, que es
gratuito, esta preparado para gecutarse sobre
un sistema operativo propietario, — Windows -
y no se dispone de ninguna version apta para

distribuciones libres.



Por lo tanto se debi6 implementar una
emulacion del sistema operativo Windows®
mediante el software aplicativo WINE. En
consecuencia fue necesario desarrollar scripts
en BASH intercalados en el funcionamiento
del WinIDE, para controlar la apertura y la
liberacion del puerto serie utilizado para

acceder ala Placade Desarrollo.

8 Metodologia de Uso de

L aboratorio Remoto

El sistema provee unainterfaz web paralos

alumnos, cuya pagina principal y menl de

acceso se muestran en la Figura 2:
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La pégina mostrada permite que los alumnos
se registren haciendo clic en el acceso
“Inscripcion” del menud de la izquierda. Alli
completan un formulario donde cargan sus
datos personales y luego lo envian a
Administrador del sistema para que éste les

asigne un usuario y contrasefia.

Cumplido este paso, el aumno estd en
condiciones de comenzar a redlizar sus

précticas en el Laboratorio Remoto.

En la figura 3 se aprecia la imagen de una
sesion tipica de trabajo en el Laboratorio
Virtual, mostrando en tiempo real larespuesta
de la placa a los comandos entregados por €l
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En el fondo se ve la interfaz del entorno de
programacion WinIDE con una Vvista
superpuesta de la placa de programacion, tal
cual la ve el alumno, donde se aprecian los

indicadores luminosos que se han activado.

9 Conclusiones

La maqueta se puso en funcionamiento en
forma experimental con un grupo reducido de
alumnos que voluntariamente se prestaron

parala experiencia.

La préctica resulté altamente motivadora para
los alumnos, a raiz de la cual surgieron
propuestas por parte de los mismos para la
implementacion efectiva del Laboratorio
Virtual. Sin embargo, durante la actividad se
detectaron falencias de indole técnica y
administrativa, las cuales nos hallamos
abocados a solucionar en una proxima

implementacion de esta aplicacion.

El paso siguiente, una vez estabilizado el
hardware y software a emplear, sera gestionar
ante las autoridades de nuestra Facultad la

correspondiente autorizacion para ofrecer las

précticas de laboratorio de las asignaturas del

Area Digitales en forma remota.
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