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Prologo

El desarrollo de software computacional es de suma importancia como herramienta para
crear métodos de ensefianza, aprendizaje virtual y remoto en diferentes empresas,
universidades, centros tecnologicos. Esta tendencia estd relacionada con la creciente
demanda del aprendizaje en los ultimos afios, gracias al auge en el desarrollo de las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC).

En el Pert aun no hay una investigacién relevante sobre estos temas es por €so que en este
trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma Web implementada bajo el framework de
programacion Spring de Java que ayude al aprendizaje virtual y remoto en tiempo real.

El uso de estas herramientas tecnoldgicas lograron ser implementadas también en la industria
para la supervision de una planta y capacitacion del personal, con lo cual ayudaron a ahorrar
costo, tiempo, mejorar la gestion y supervision de sus procesos contribuyendo a aumentar la
calidad del producto final.

Con esto se logré cumplir una de las principales motivaciones de este trabajo que era ofrecer
una nueva solucién al sector tecnolégico e industrial que les permita realizar sus operaciones
de manera mas eficiente, esta investigacion abre las puertas a un sinfin de aplicaciones
empresariales que se pueden desarrollar con el “know How” alcanzado.

Finalmente quisiera agradecer de una manera especial al CONCYTEC (Consejo Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica) por su valioso apoyo al brindarme una
beca para la realizacidn de esta Maestria en Automatica y Optimizacion, al Dr. Ing. William
Ipanaqué Alama por su tiempo y dedicacion en la asesoria de esta investigacion, asi mismo
a la Universidad de Piura y al Laboratorio de Sistemas Automaticos de Control que me
brindo incondicionalmente todas las facilidades en el desarrollo de esta tesis.






Resumen

Este trabajo esta enfocado en el area de sistemas informaticos orientados a la ensefianza,
Ilegando a desarrollar una plataforma Web para poder hacer experimentacion de laboratorios
a través de internet.

Para desarrollar esta plataforma se requirié aprender el framework Spring de Java de esta
manera se logré un software robusto y confiable en cuanto a estabilidad; en cuanto al
desarrollo de las simulaciones se us6 el toolbox de Matlab Ilamado Matlab Builder JA, que
permite convertir el codigo de Matlab en Java y asi poder correr simulaciones a través de la
plataforma Web hecha en Java sin la necesidad de que el usuario final tenga instalado Matlab
en su ordenador.

El presente documento describe el proceso que se siguié para desarrollar la plataforma, la
investigacion bibliogréafica y estado del arte de los laboratorios virtuales y remotos, la
arquitectura y disefio del sistema, la explicacion para realizar las simulaciones de los
procesos a través del toolbox Builder JA de Matlab, los materiales y métodos utilizados para
la programacion de la plataforma Web.

Se ha podido experimentar y probar esta plataforma con un grupo de estudiantes en los
cursos de Sistemas Automaticos de Control y Control Industrial del programa de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura.

El conocimiento alcanzado para esta plataforma no solamente ha servido para fines
didacticos o académicos, sino que también ha permitido ser la base para el desarrollo de otras
aplicaciones empresariales como una plataforma de gestion y produccion en el sector
industrial.
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Introduccion

Las nuevas tecnologias de comunicacion e informacién (Molina, 2013) han hecho crecer la
demanda del aprendizaje virtual, importantes universidades en el extranjero ya han
empezado a desarrollar soluciones (Guzméan et al., 2010), sin embargo en el Pert hay muy
poco conocimiento y experiencia en software distribuido para supervision y operacion
remota, virtual y aplicaciones industriales, de esto se deduce que existen escazas plataformas
en tiempo real en el pais y consecuentemente en la region Piura para aplicaciones en
laboratorios virtuales, remotos y en aplicaciones empresariales.

La mayoria de universidades en el Pert implementan laboratorios convencionales y estos
requieren la presencia fisica de los alumnos y profesores en un mismo lugar, esto se puede
convertir en un problema de flexibilidad de horarios, nimero de salas de computo
insuficientes, aulas llenas, etc., llevando a los alumnos a no tener un 6ptimo aprendizaje, de
aqui es que se deriva la necesidad de una solucién para que los alumnos puedan desarrollar
laboratorios virtuales sin la necesidad de estar todos en un mismo sitio y un mismo horario.

Para cubrir esas necesidad es que se plante6 una solucion Web para que los alumnos
universitarios puedan realizar laboratorios de forma virtual, el principal objetivo es
dinamizar la captacion cognitiva y mejorar las ensefianzas en ciencias de la ingenieria con
el desarrollo de esta plataforma para realizar laboratorios virtuales.

Otro punto importante que motivo el estudio de estas nuevas herramientas tecnologicas es
que con arquitecturas distribuidas usando herramientas remotas y virtuales se pueden
resolver muchos problemas de prevision, optimizacion de tiempos, en capacitacion,
operacion, seguridad, flexibilidad en una planta (Salman et al., 2013), mejorando la
interaccion del control y operacion de procesos industriales. Es importante que esta
tecnologia sea asimilada, es decir que el aprendizaje y adaptacion sea efectivo para el
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usuario. Por esto es necesario evaluar no solo técnicamente sino también a nivel pedagdgico
el aprovechamiento y adaptacion de esta tecnologia.

Se pueden aprovechar las ventajas que brinda el desarrollo de laboratorios virtuales
utilizando herramientas software y hardware de ultima generacion, estas son en dos ambitos:
en el sector educativo, porque permite generar una nueva tecnologia para el aprendizaje, vy,
en el campo industrial, porque usando esta arquitectura se mejoran las condiciones de
supervision, operacion y control de los procesos industriales en las plantas.

En cuanto a la metodologia aplicada en esta investigacion abarcd un aspecto tedrico y uno
practico, en cuanto al aspecto tedrico se estudiaron los resultados de investigaciones
realizadas en otros paises sobre laboratorios virtuales implementados como una solucion
Web.

La investigacion bibliografica se enfocd en la arquitectura de sistemas distribuidos y
paralelos asi como también en el estudio del estado del arte en laboratorios virtuales y
remotos, asi mismo se estudio los lenguajes de programacion a utilizar para el desarrollo de
la plataforma como son el framework Spring, Java Enterprise Edition (Java Empresarial)
para el desarrollo Web y Matlab para la simulacion y control de procesos.

En la parte de disefio se definieron los procesos industriales que se simularon en la
plataforma de laboratorios virtuales, también se realizo el disefio del modelo UML (Lenguaje
Unificado de Modelado) para la plataforma Web basada en una arquitectura distribuida para
entornos virtuales empleando casos de uso y diagrama de clases.

En cuanto a la configuracion de hardware se instalaron dos servidores en los ambientes del
Laboratorio de Sistemas Automaticos de Control, para el servidor de aplicaciones y para el
servidor de base de datos.

Por ultimo se hicieron pruebas de evaluacion con los alumnos de los cursos de Sistemas
Automaticos de Control y Control Industrial de la Universidad de Piura, evaluando el nivel
de aprendizaje del usuario usando la herramienta implementada frente al que se obtendria
con el desarrollo de un laboratorio convencional.

Es importante resaltar que durante los estudios de esta maestria se han realizado dos
publicaciones en eventos internacionales, un articulo cientifico presentado en el Congreso
Latinoamericano de Control Automatico CLCA 2014, en Cancln, México y otro presentado
en el Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad, CITIS 2015,
en Guayaquil, Ecuador, durante la maestria el autor también ha formado parte del equipo
que desarroll6 como producto industrial un sistema de automatizacion de balanzas para el
pesado de uva, aprovechando el conocimiento sobre el framework de programacion
estudiado en esta tesis, sumando esto, a los dos registros de software que posee como
propiedad intelectual en Indecopi, como son el “Software para Control de Humedad en
Harina De Pescado” con partida registral 0017-2013 y el “Software SCADA para Supervisar
Y Monitorear Procesos Industriales” con partida registral 1254-2011.



Capitulo 1
Antecedentes y Estado del Arte

En este capitulo se explican los conceptos previos, antecedentes y estado del arte de la
presente investigacion, se hace un resumen de la literatura encontrada en cuanto a
laboratorios virtuales, la probleméatica y una comparacion con la propuesta presentada en
esta tesis.

1.1. La Ingenieria del Control Automatico y los laboratorios

En la Ingenieria del Control Automatico, un laboratorio es un parte central en el proceso de
aprendizaje convencional. La interaccion entre el alumno y un elemento de un laboratorio,
como una planta industrial, proporciona un conocimiento que es dificil de asimilar si no es
mediante la utilizacion y la practica del mismo (Farias, et al., 2016).

Es importante decir también que en el mundo del Control Automatico se requiere el estudio
constante y profundo de una enorme cantidad de sistemas y modelos de diferentes
tecnologias. Es por ello que la simulacion, viene a convertirse en un soporte principal para
el aprendizaje de los mismos, apoyando de sobremanera a la teoria suministrada en las clases
universitarias.

Por otra parte, para lograr desarrollar estas plataformas experimentales se aprovechan los
avances en las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) (Farias et al., 2006),
resaltando el impacto positivo que éstas logran en la ensefianza del control automatico, es
asi que empleando el desarrollo de estas nuevas tecnologias se implementan los laboratorios
remotos (Conrado et al., 2012) (Casini et al., 2007) y virtuales (Barrios et al., 2013).

La realizacion de practicas experimentales en la automatizacion son de suma importancia,
ya que beneficia la asimilacién de los conceptos tedricos de una mejor manera; estas
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practicas permiten resolver futuros problemas de prevision, optimizacion de tiempos,
capacitacion, operacion, seguridad, flexibilidad en una planta (Barrios et al., 2013).

1.2.Laboratorios fisicos, virtuales y remotos

El concepto de laboratorio fisico es un concepto claro y tradicional para toda la comunidad
docente y cientifica, sin embargo en la literatura los conceptos de simulacion, instrumento
virtual, instrumento remoto, laboratorio remoto y laboratorio virtual no terminan de tener
definiciones claras que los distingan.

Como ejemplo, estos términos son explicados de forma distinta en (Candelas et al., 2005)
(Calvo et al., 2008) y (Dormido et al., 2007a).

Al ser el objetivo principal de este trabajo presentar una plataforma nueva de
experimentacion virtual a través de entorno Web es necesario profundizar en las definiciones
de los laboratorios y realizar una clasificacion de las diferentes formas existentes (Andujar
etal., 2010).

* Instrumento Virtual:

Es un sistema que debe ser modelado con todas sus capacidades de proceso, sensores y
controles que pueden estar contenidos en uno o mas ordenadores, y que permite el acceso
local a los recursos ya sean reales o simulados.

* Instrumento Remoto:

Es el instrumento virtual o fisico que tiene la capacidad de comunicarse con otros
dispositivos a través de la red, permitiendo que los usuarios puedan comunicarse desde
cualquier punto con los recursos fisicos o simulados.

 Laboratorio Remoto:

Los laboratorios remotos conectan un proceso real a distancia con un operario mediante un
interfaz de alta interactividad (Ordufia et al., 2012).

Es la plataforma o entorno que esta disefiado para realizar el control de un proceso industrial
en forma fisica a distancia, el principal objetivo es el de operar un sistema real, realizar
experimentos y acceder a los datos a través de internet para poder analizarlos.

» Laboratorio Virtual:

Un laboratorio virtual es una plataforma que tiene todos los modulos necesarios para realizar
experimentos, y que esta instalado en la base de una aplicacion computacional.

Los laboratorios virtuales interfazan simuladores de procesos con un supervisor emulando
una planta real.
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En la industria, este concepto se ha utilizado desde hace mucho tiempo para la
experimentacion de procesos industriales y el conocimiento de los mismos. En el contexto
académico, ha surgido la necesidad de apoyar a los alumnos creando sistemas que permitan
mejorar el aprendizaje del estudiante en relacion a las practicas de laboratorio, con el
objetivo de optimizar el tiempo que éste emplea en la realizacion de dichas practicas y la
demanda de recursos e infraestructura.

* Laboratorio virtual y remoto:

Es la plataforma que combina el control de un sistema real y un sistema simulado siempre
accesible desde Internet con capacidades de gestion, aprendizaje de contenido y reservas de
recursos compartidos.

1.3. Diferencias entre un laboratorio virtual y un laboratorio remoto

Un laboratorio virtual proporciona un entorno simulado; a través de los afios se han
desarrollado muchos paquetes de software para la simulacion de experimentos reales pero
siempre teniendo que instalar un software adicional por cada cliente que requiera usarlo.
Algunas ventajas de estos simuladores son:

+ Mejor captacion y aprendizaje de los conceptos teoricos.

* Realizacion de simulaciones y experimentos con una guia detallada.

« Entornos de alta interactividad.

« Algunos software son sencillos y faciles de usar.

* Es una alternativa de bajo costo.

» No existen restricciones en cuanto a instalaciones fisicas ni de horario.

En cuanto a los laboratorios remotos el desarrollo ha ido aumentando también debido
también a los avances tecnologicos y a las nuevas herramientas que existen para su disefio.

Estos pueden ofrecer a los estudiantes:

* Una tele-presencia en el laboratorio para ver la evolucion del proceso real.
* Realizacion de experimentos sobre equipos reales.

* Debe tener siempre la ayuda y la colaboracion de un guia de laboratorio.

* Aprendizaje a prueba y error.

» Toma de datos experimentales reales.
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* Flexibilidad en la eleccion del lugar para la realizacion del laboratorio y no tanto

horario.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de los tipos de laboratorios

del

Tipo de Ventajas Desventajas
laboratorio
Real - Datos experimentales reales - Restricciones de tiempo y
- Interaccion y conocimiento de lugar
un equipo real - Requiere la programacion
- Trabajo en equipo de horarios fijos.
- Interaccion con el guia del - Instalacion cara de
laboratorio. equipos.
- Requiere supervision
Virtual - Permite entender mejor los - Los datos son idealizados
conceptos teoricos. - No hay interaccion con un
- No hay restricciones de tiempo | equipo real
ni lugar
- Es un medio interactivo
- Es de bajo costo.
Remoto - Interaccion con equipo real - Solo hay presencia virtual
- Datos experimentales reales en el laboratorio
- No hay restricciones de tiempo
ni lugar
- Costo medio.

Fuente: Elaboracion propia.
1.4. Problematica

Las nuevas tecnologias de Internet sumado al crecimiento en cuanto a velocidad de los
medios de comunicacion digitales hacen que el uso de sistemas de software distribuido para
el acceso en forma remota a laboratorios virtuales o fisicos sea importante para llevar a cabo
actividades de aprendizaje a distancia.

Los laboratorios como espacios fisicos, son lugares que han posibilitado a los usuarios
entender de mejor manera el comportamiento de los sistemas que estudian y mas si se trata
del Control Automatico. Sin embargo, como se ha mencionado antes gracias a los adelantos
en materia de nuevas tecnologias de la informacion, surgen otras opciones que pueden
ayudar o reemplazar a un laboratorio tradicional es por eso que el desarrollo de estas nuevas
plataformas remotas y virtuales son temas de actualidad en la Ingenieria de la
Automatizacion (Barrios et al., 2013).

La sociedad actual necesita sistemas de ensefianza mas flexibles, interactivos, accesibles
debido a las limitaciones de tiempo, espacio, altos costos. Es por eso que este tipo de sistemas
distribuidos ha evolucionado rapidamente.
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Actualmente la problematica de la organizacion de las practicas dentro de los estudios de
ingenieria se centra en los horarios fijos, necesidad de personal estable y organizacion del
espacio fisico. En muchos casos no ha sido posible una buena organizacion, lo que suele
repercutir negativamente en el alumno generando su frustracion y llevandolo a dejar de usar
los equipos del laboratorio.

En el laboratorio de Sistemas Automaticos de Control se propuso como objetivo
descentralizar los laboratorios y que los horarios no sean un freno para los alumnos.
Teniendo en cuenta también que el futuro contexto educativo, nos muestra a un alumno que
tendra mucha mas libertad para organizar sus horarios, la ensefianza serd menos rigida en
cuanto a tiempos establecidos para los laboratorios y por lo tanto la organizacion estos
deberd modificarse pudiéndose convertir en algo mas complicado.

1.5.Trabajos relevantes acerca de laboratorios virtuales

Son varios los ejemplos de laboratorios virtuales y remotos que se muestran en la actualidad,
tenemos a (Fabregas et al., 2011) que utiliza EJS (Easy Java Simulation) (Esquembre, 2004)
y Simulink para controlar un sistema Ball and Hoop, usando el software adicional JIM server
(Farias et al., 2006), que es un software libre que permite ejecutar la simulaciéon de forma
remota (Farias, 2010) (figura 1).

Client Server
4 = TCP/IP (
| <—->§ INTERNET S <>
: = 7’\/\A/Jé
\. J N

Figura 1 Esquema de la conexion remoto de MATLAB-EJS
Fuente: (Fabregas et al., 2011)

En (Calvo et al., 2009) usan la arquitectura cliente — servidor (Jin, et al., 2004); Labview se
utiliza en el lado servidor para adquirir los datos, mientras que la tecnologia OPC
(Mahmoud, et al., 2015) se utiliza para conectar el servidor remoto con el lado cliente donde
estad el operador remoto (interaccion hombre-méaquina), en esta investigacion controlan un
sistema bola y aro (figura 2).
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Figura 2 Interfaz en Labview del sistema bolay aro
Fuente: (Fabregas et al., 2009)

En (Barrios et al., 2013) han realizado un proyecto usando Labview (Luna-Moreno, et al.,
2015), conectandose al EJS a través del software JIL Server (Java Internet Labview). Usa
una arquitectura multiusuario que permite a las aplicaciones del lado del cliente como
Moodle (Caputi et al., 2015) y Blackboard (Ahmed et al., 2015) para acceder a los
experimentos remotos (figura 3).

{ k. TERMINAL )Y

A . Tnoodle
. Blackboard

Figura 3 Esquema de comunicacion usando Moodle y Blackboard
Fuente: (Barrios et al., 2013)

(Lazar et al., 2008) presentd un avance para la creacion de sistemas de control en red
utilizando el software Lookout SCADA (figura 4). Se basa en aplicaciones cliente - servidor
gue operan plantas piloto reales via Internet.
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Figura 4 Sistema SCADA Lookout
Fuente: (Lazar et al., 2008)

En (Hercog et al., 2007) han realizado laboratorios remotos utilizando Matlab, Labview
Virtual Instrument (V1) y DSP (figura 5). Este experimento se compone de sistemas de
control DSP-2, una PC, un servidor para paginas Web y un sistema de reserva. Al mismo
tiempo, el servidor de Labview se ejecuta en la PC para permitir el control remoto.

Faculty Moodle based CMS
—_— with the booking system

Camera

Obj ect under
control

DSP-2
Remote user Internet Lab PC control system

Figura 5 Esquema de la operacion del laboratorio remoto
Fuente: (Hercog et al., 2007)

(Gardel et al., 2010) explica que una mejor ensefianza se daria si cada persona cuenta con su
propio PLC en la realizacion de laboratorios, sin embargo el llevarlo a cabo tendria un costo
elevado, por lo que plantean un laboratorio remoto como solucién a su problema.
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(Sivakumar et al., 2005) centra su investigacion en ayudar en el campo de la educacion, no
s6lo demostrando como controlar un proceso, sino analizando las ventajas, desventajas, el
uso e impacto en las personas (figura 6), ayudando de esta manera en la pedagogia.

On a scale of 1 to 5 rate: (1=Very poor, 2 = Poor, 3= Satisfactory, 4 = Good, 5=
Very Good

Q1 | Was the INWK laboratory equipment easy to use?

Q2 | Was the level of interaction with laboratory components adequate?

Q3 | How was the response time of laboratory components?

Q4 | Could the router/switches and other networking gear be remotely accessed on
entering the userlD/password)?

Q5 | Was the operation of router/switches and other networking gear reliable?

Q6 | Did the response from router/switches and other networking gear help you better
understand networking concepts and theories?

Q7 | Was the feedback from the laboratory instructor useful?

Q8 | Were laboratory handouts and extra online information useful?

Q9 | Was the online wiring diagram information (cabling between networking gear)
useful?

Q10 | What was the level of “hands on” feeling experienced when configuring/
troubleshooting networks with equipment in Internetworking laboratories?

Q11 | Was the networking equipment used in the INWK laboratory similar to the
equipment used in a real-world, networking environment?

Q12 | Were the laboratory components / networking gear in the INWK laboratory (i.e.,
the router/switches and other networking gear) “state-of-the-art"?

Figura 6 Encuesta aplicada a la pedagogia
Fuente: (Sivakumar et al., 2005)

(Vicente et al., 2010) explica que una mejor ensefianza se daria si cada persona cuenta con
su propio PLC en la realizacion de laboratorios (figura 7), sin embargo el llevarlo a cabo
tendria un costo elevado, por lo que plantean un laboratorio remoto como solucién a su
problema.
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Figura 7 Esquema de trabajo del laboratorio teniendo un PLC para cada persona
Fuente: (Vicente et al., 2010)

Si miramos en América Latina alin no hay una investigacion relevante sobre estos temas,
hay muy poco conocimiento y experiencia en marcos de trabajo (framework) para el
desarrollo de sistemas computacionales de supervision y operacion remota, virtual y
aplicaciones industriales; existen escazas plataformas en tiempo real para aplicaciones en
laboratorios virtuales, remotos y en aplicaciones empresariales, es por eso que en este
trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma Web implementada bajo el framework de
programacion Spring de Java (framework empresarial) que ayude al aprendizaje virtual y
remoto en tiempo real.

1.6. Aporte de la investigacion realizada

La plataforma desarrollada, en cuanto a laboratorios virtuales, es diferente a las alternativas
antes mencionadas, debido a que se ha usado una nueva herramienta como es el toolbox
Matlab Builder JA de Matlab para convertir el codigo de simulacion hecho en Matlab a
codigo Java, y asi poder realizar las simulaciones del lado cliente a través de una plataforma
Web desarrollada también bajo la programacién de Java para Web.

Este codigo ya convertido pasa a ser una libreria de programacion, que puede ser usado en
cualquier entorno de programacion Java ya sea de escritorio o para Web. Se decidio realizar
una aplicacion Web para que el usuario final no necesite instalar Matlab o ningin otro
software adicional para realizar el laboratorio.

Para el desarrollo de la plataforma Web se eligi6 el framework Spring de Java que permite
crear aplicaciones Web empresariales robustas, estables y confiables. De nuestro
conocimiento, no se ha usado la combinacion de estas herramientas como alternativa a los
laboratorios virtuales.






Capitulo 2
Descripcion del sistema

En este capitulo se explica el disefio y arquitectura del sistema propuesto para esta
investigacion. Se hard una breve explicacion del propoésito del sistema, la plataforma
planteada, las partes que componen al sistema, el disefio UML, el disefio de base de datos,
asi como las diversas etapas que desarrolla cada componente para procesar los datos
requeridos.

2.1 Arquitectura del sistema

Un sistema informatico necesita de un framework de comunicacion siguiendo un lenguaje
en comun, poder enviar y recibir datos entre los elementos; esta estructura es conocida como
la arquitectura de un sistema.

La arquitectura de un sistema se define también como la suma de elementos computacionales
que siguen diferentes patrones con el fin de unir distintos servicios informaticos; estos
elementos se comunican por medio de mensajes de solicitud y mensajes de entrega para
conseguir el intercambio de la informacion (Xiaocong, 2015).

Existe més de un estilo arquitectonico: cliente-servidor (Gardel et al., 2010), organizacion o
modelos por capas, filtros, sistemas jerarquicos por niveles, etc.

En este trabajo se ha usado la arquitectura cliente-servidor, en la figura 8 y 9 se puede
apreciar la comunicacion que se da entre dos elementos: uno o varios clientes (usuarios
finales); que pueden ser computadoras de proposito general que determinan los
requerimientos de informacion que se solicitan; y uno o varios servidores que son
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computadoras con mayores prestaciones (procesador, memoria, disco duro, etc.), pues se
encargan de la légica del sistema, ademas deben tener la capacidad de dar respuesta a varios

clientes, procesando las peticiones recibidas.

Algunas caracteristicas que complementan y resumen la nocion de arquitectura cliente —

servidor (Gardel et al., 2010):

El cliente interactia con el usuario (interfaz) y el servidor lo hace con recursos
compartidos (comunicacidn directa con el proceso).

Posibilidad de compartir recursos ldgicos Y fisicos: varios clientes hacen uso de un
solo servidor.

El cliente es emisor cuando solicita y el servidor es el receptor, siendo la funcion del
ultimo de caracter pasivo, pues solo espera las solicitudes del cliente.
Inmediatamente, cambian de posicion, el servidor envia lo requerido (emisor) y el
cliente lo recibe (receptor).

Las prestaciones necesarias de una computadora son diferentes si actuara como
cliente o como servidor.

Funciones determinadas van dirigidas a cada uno con el fin de lograr un mejor
aprovechamiento del ancho de banda de red.

Se aplica el concepto de escalabilidad horizontal (adicionar clientes) y vertical
(mejorar caracteristicas del servidor o adiciona mas servidores.

Permite que sistemas distintos puedan compartir una facil integracion.

Diferentes procesos pueden llevarse a cabo en una misma computadora o en varias
que se encuentran distribuidas geograficamente a lo largo de una misma red.

Exigen una verificacion tanto en el cliente como en el servidor para evitar riesgos en
la seguridad del esquema cliente - servidor.
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Figura 8 Esquema cliente — servidor llevado a la plataforma virtual
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9 Esquema de comunicacion a través de Internet
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Modelado del sistema para la plataforma virtual

Los sistemas informaticos actualmente llegan a ser muy complejos, tanto que aquellos de
mayores requerimientos son comparables en dificultad y tamafio con grandes obras de otras
ramas de la ingenieria.

Esta complejidad tiene dos aspectos fundamentales. Por un lado, es medianamente dificil
desarrollar un sistema sofisticado si no se tiene alguna experiencia previa ni la informacion
claray basica del total de los requerimientos de la aplicacion. Por otro lado, también es dificil
establecer a priori si el sistema funcionara de manera correcta una vez terminado, lo que es
especialmente grave en aquellas aplicaciones cuyo coste es muy elevado, o son
especialmente dificiles de modificar, o llevan a cabo tareas muy delicadas o peligrosas.

Es para eso que es necesario el uso de modelos que permitan un analisis previo de los
requerimientos, caracteristicas y funcionamiento del sistema.

Un buen modelo debe tener varias caracteristicas (Selic, 2003):
e Debe permitir modificar la abstraccion, para poder obviar detalles irrelevantes si se

quiere para el andlisis de ciertas propiedades concretas del sistema o aumentar el
grado para analizar con mayores detalles si es necesario.
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e Se deben usar notaciones claras, para que cualquier lector pueda entender el sistema.
Si la notacion es dificil de entender el modelo no sera de mucha utilidad, incluso para
sistemas con un minimo de complejidad.

e Debe mostrar todos los requerimientos que va tener la aplicacion final.

2.3 Modelado UML

UML, (Unified Modeling Language) (Booch, et al., 1999), surge en los afios noventa como
fusion de tres métodos importantes para el desarrollo de software orientados a objetos, el
método de Booch (Booch, 1994), el método OOSE (Jacobson, et al., 1992) y el método OMT
(Rumbaugh, et al., 1991).

Cada método era utilizado para una fase del desarrollo y se quiso generar un Gnico método
que fuera usado durante toda la etapa del desarrollo y eliminara los problemas de contar con
diferentes nomenclaturas.

UML es un conjunto de lenguajes, no es una metodologia, su objetivo es especificar,
documentar los elementos que integran una aplicacion software. Los lenguajes definidos en
UML son graficos, para facilitar el estudio y comprensién de los diferentes elementos.

A continuacion se definen los diagramas mas importantes en UML.:

e Diagramas de clases: Es un diagrama que muestra las clases involucradas en el
sistema, es un diagrama estatico.

e Diagramas de objetos: Relacionado con el diagrama de clases, muestra una vision de
las instancias reales de las clases que se ejecutan en la aplicacion en un momento
determinado.

e Diagramas de casos de uso: Muestra los actores y sus relaciones en el sistema.

e Diagramas de secuencia: Muestra la parte dindmica del sistema, en especial la
interaccidn entre un subconjunto de objetos, basicamente a través del envio de
mensajes entre ellos.

e Diagramas de estados: Determinan el funcionamiento de los objetos de una clase.

e Diagramas de actividad: Son un tipo especial de diagrama de estados que resaltan el
flujo de actividad entre los objetos.

e Diagramas de componentes. Son diagramas estaticos que muestran la organizacion
y las dependencias entre los componentes. Un componente suele corresponder a
varias clases o interfaces.

Para esta plataforma virtual se ha hecho el modelado en dos de los diagramas mas
importantes como son el diagrama de clases y los casos de uso.

Es un sistema disefiado para que se puedan realizar no sélo laboratorios virtuales, sino
también practicas virtuales y examenes, el objetivo es dejar el sistema abierto, es decir que
no sélo lo usen los cursos de Sistemas Automaticos de Control y Control de Industrial sino
cualquier otro curso de Ingenieria.
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2.4 Diagrama de clases de la plataforma virtual

En la figura 10 se muestra el diagrama de clases para el sistema de la plataforma virtual.
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Figura 10 Diagrama de clases del sistema para la plataforma virtual

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5 Diagrama de casos de uso

Crear usuarios

Administrador del sistemna

crear Laboratorios

crear Practicas vituales
1
crear Examenas viruales

Figura 11 Diagrama de casos de uso para el administrador
Fuente: Elaboracion propia.

Crear Evaluaciones

Asignar Preguntas a las Alumnos

Iniciar Sesian
I Realizar Test

Realizar Lahoratorio

Figura 12 Diagrama de casos de uso para el alumno
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1 Especificaciones de los casos de uso

A continuacion se describe un resumen de los casos de uso para el sistema de la plataforma
virtual.



Casos de uso para el administrador

Tabla 2 Especificacion: Crear Usuarios

CREAR USUARIOS

Fuentes Administrador
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de registrar datos de los
Asociados usuarios (nombres y apellidos, DNI, direccion), asi mismo
registrar que rol tiene en el sistema y a que ciclo y curso
pertenece.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

administrador, cada ciclo debe crear los usuarios que van a usar
el sistema.

Precondicion

Inicio de sesidn

Secuencia

Normal

PASO ACCION
1 Inicio sesion.
2 Ingresar datos de los usuarios.
3 Se registra el usuario.

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

Usuario nuevo activo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3 Especificacién: Crear ciclos

CREAR CICLOS

Fuentes Administrador

Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de registrar datos de los
Asociados ciclos en los que se van a realizar las evaluaciones.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

administrador, que debe crear el ciclo donde se van a tomar las
evaluaciones.

Precondicion

Inicio de sesion

Secuencia

Normal

PASO ACCION
1 Inicio sesion.
2 Ingresar datos del ciclo
3 Se registra el ciclo.

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

Ciclo nuevo activo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4 Especificacion: Crear cursos

CREAR CURSOS
Fuentes Administrador
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de registrar datos de los
Asociados cursos en los que se van a realizar las evaluaciones.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

administrador, que debe crear el curso donde se van a tomar las
evaluaciones.

Precondicion

Inicio de sesion

Secuencia

Normal

PASO ACCION
1 Inicio sesion.
2 Ingresar datos del curso
3 Se registra el curso.

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

CUrso nuevo activo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5 Especificacién: Crear Evaluaciones

CREAR EVALUACIONES

Fuentes Administrador
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de registrar datos de las
Asociados evaluaciones que se van a tomar en determinado ciclo y
determinado curso.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

administrador, él es el unico facultado para crear las
evaluaciones. Los tipos de evaluaciones a crear son:
laboratorios, practicas virtuales, examenes virtuales.

Precondicion

Inicio de sesion

Secuencia

Normal

PASO ACCION
1 Inicio sesion.
2 Ingresar datos de las evaluaciones
3 Se registra la evaluacién

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

evaluacion nueva activo

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 6 Especificacion: Asignacion de preguntas a los alumnos

ASIGNACION DE PREGUNTAS A LOS ALUMNOS

Fuentes Administrador
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de asignar las preguntas de
Asociados determinada evaluacién a los alumnos inscritos en determinado
Curso.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

administrador, €l es el unico facultado para asignar las
preguntas a los alumnos.

Precondicion

Inicio de sesidn, alumnos registrados

Secuencia PASO ACCION
Normal 1 Inicio sesion.
2 Asignar preguntas a los alumnos.
3 Se registra las preguntas

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

Evaluacién nueva para que el alumno pueda desarrollar.

Fuente: Elaboracion propia.

Casos de uso para el Alumno

Tabla 7 Especificacion: Iniciar Sesion

INICIAR SESION

Fuentes Alumno
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad de comprobar el usuario y
Asociados password del alumno.
Descripcion Este caso de uso empieza se carga la interfaz gréafica para el

alumno, ayuda en la validacién del usuario y password
ingresados.

Precondicion

Interfaz cargada

Secuencia

Normal

PASO ACCION

1 Cargar Interfaz gréafica
2 Ingresar datos
3 Validar los datos ingresados

Postcondicion

Inicio de sesion para que el alumno pueda realizar su test virtual

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8 Especificacion: Realizar Test

REALIZAR TEST
Fuentes Alumno
Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad mostrar el test creado al
Asociados alumno en determinada evaluacion.
Descripcion Este caso de uso empieza cuando se inicia sesion para el

alumno, después de iniciar sesion se le mostrara la interfaz
gréfica del test.

Precondicion

Inicio de sesién, alumnos registrados

Secuencia

Normal

PASO ACCION
1 Inicio sesion.
2 Cargar Interfaz del test
3 Se registra las respuestas

4 Actualiza base de datos.

Postcondicion

Interfaz de la evaluacion a desarrollar

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9 Especificacion: Realizar Laboratorio

REALIZAR LABORATORIO

Fuentes Alumno

Objetivos Este caso de uso tiene la finalidad mostrar el laboratorio creado
Asociados para desarrollar.
Descripcion Este caso de uso empieza el alumno pasa el test de

conocimientos, al aprobar dicho test debera seguir a la interfaz
del laboratorio implementado.

Precondicion

Inicio de sesidn, alumnos registrados, test aprobado

Secuencia

Normal

PASO ACCION

1 Test aprobado
2 Cargar Interfaz del laboratorio
3 Se registra las simulaciones
4 Mostrar graficas de las simulaciones

Postcondicion

Interfaz del laboratorio desarrollar

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Base de datos de la plataforma Web para laboratorios virtuales

2.6.1

Definicion de base de datos

Una base de datos es un conjunto de datos organizados y conexos entre si, los cuales son
recolectados y utilizados por los sistemas de informacion.

Las bases de datos brindan los componentes necesarios a las aplicaciones para apoyar en la
toma de decisiones. Un software empresarial explota la informacion contenida en las bases
de datos y eso permite lograr ventajas considerables. Es por eso que es importante conocer
el funcionamiento y estructura de una base de datos para saber manejarla.

2.6.2

2.6.3

2.6.4

Componentes principales

Los datos o registros: son la base de datos en si.

El hardware: Son los dispositivos de almacenamiento donde esta instalada la base de
datos, también se pueden nombrar todos los dispositivos periféricos que se necesitan
para su uso.

Software: Esta formado por un conjunto de programas que manejan la base de datos.
Este software gestiona todas las solicitudes que llegan a la base de datos por parte de
los diferentes usuarios.

Existen tres clases de usuarios que interactian con una base de datos:

o EIl programador de aplicaciones, que es quien crea el software que va
interactuar con la base de datos.

o Elusuario final, es el usuario que utiliza el programa desarrollado y accede a
la base de datos por medio de un lenguaje de consulta que en la mayoria de
las veces es el lenguaje SQL.

o El administrador de la base de datos que es quien se encarga del control
general de la plataforma de base de datos.

Ventajas del uso de base de datos

Permite globalizar la informacion ya que diferentes usuarios pueden considerarla
como un recurso colectivo de la empresa careciendo de duefios concretos.

Permite compartir informacion ya que multiples usuarios y sistemas pueden utilizar
la misma base de datos para cruzar informacion que necesiten.

Permite mantener la integridad en la informacién ya que se debe almacenar la
informacidn correcta sin duplicidad.

Para un buen modelo de base de datos es importante la independencia de los mismos.
Esto implica un que los registros sean abstractos al programa o software que
interactta con él; es decir, que se puedan hacer cambios en la informacion sin hacer
cambios en el software desarrollado.

Diagrama entidad — relacion para el sistema de la plataforma virtual

La base de datos para la plataforma virtual esta conformada por las siguientes tablas (figura

13):
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“usuario”

“rol”
“usuario_rol”
“tipo_evaluacion”
“evaluacion”
“alternativas”
“banco_preguntas”
“curso”

“ciclo”
“ciclo_curso”
“curso”
“tipo_pregunta”
“solucion”
“pregunta”
“alumno_pregunta”
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2.6.5

Descripcion de las tablas de la base de datos disefiada

“Tabla Rol”: En esta tabla se definen todos los roles del sistema. El sistema tiene
cargado por defecto los roles de administrador, alumnos, profesor.

“Tabla usuario”: En esta tabla se guardan los datos de todos los usuarios del sistema
ya sean alumnos, administradores o profesores.

“Tabla usuario_rol”: Es una tabla de enlace, determina la asignacién de un
determinado rol con un determinado usuario.

“Tabla ciclo”: En esta tabla se guardan los datos del ciclo donde se van a tomar las
evaluaciones.

“Tabla curso”: Guarda el curso donde se toma la evaluacion.

“Tabla ciclo_curso”: Es una tabla de enlace, determina la asignacion de un
determinado curso con un determinado ciclo.

“Tabla tipo_evaluacion™: En esta tabla se guarda el tipo de evaluacion, el sistema
tiene cargado por defecto los siguientes tipos de evaluacion: laboratorios, practicas,
examenes.

“Tabla evaluacion”: En esta tabla se guarda la descripcién de la evaluacion por
ejemplo: nombre, dia, hora.

“Tabla tipo_pregunta”: En esta tabla se guarda los tipos de pregunta que pueden
haber en una evaluacion, el sistema tiene cargado por defecto los siguientes tipos de
pregunta: teoricas, practicas, con alternativas.

“Tabla pregunta”: En esta tabla se guarda las preguntas registradas para determinada
evaluacion.

“Tabla banco_preguntas”. En esta tabla se guarda un histérico de las preguntas
registradas en el sistema.

“Tabla alternativas”: En esta tabla se guardan las alternativas de una determinada
pregunta si esta es de tipo con alternativas.

“Tabla solucién”: En esta tabla se guarda la alternativa correcta de una pregunta de
tipo alternativa.

“Tabla alumno_pregunta”: En esta tabla se guarda la asignacion de determinadas
preguntas a determinados alumnos por curso y ciclo.



Capitulo 3
Herramientas software utilizadas en la plataforma Web

En este capitulo se presentan las herramientas software usadas para el desarrollo en si de la
plataforma Web para laboratorios virtuales. Se empieza por describir el toolbox Matlab
Builder JA que sirve para convertir las simulaciones hechas en Matlab a Java, también se
explica los pasos necesarios para realizar las simulaciones con el uso de este toolbox, por
ultimo se hace una descripcién de la otra herramienta utilizada para la plataforma como es
el framework Spring de Java, los aspectos tedricos y técnicos, presentando algunos ejemplos
para entender su funcionamiento y caracteristicas.

3.1 Matlab Builder JA

Matlab Builder JA es una herramienta que permite crear clases Java a partir del cédigo
escrito en Matlab (Perutka, et al., 2015). Estas clases de Java son integradas en las
aplicaciones de Java a través del compilador Matlab Compiler Runtime (MCR),
desplegandose gratuitamente en las computadoras de escritorio o servidores Web que no
necesariamente tienen Matlab instalado.

Matlab Builder JA crea componentes desplegables que hacen calculos basados en Matlab,
visualizaciones e interfaces graficas accesibles a los usuarios finales de los programas Java,
estas clases son portables (figura 14).

Una de las principales caracteristicas de Matlab Builder JA es que proporciona una solida
conversion de datos, conservando la flexibilidad de Matlab cuando se llama desde cddigo
Java. Esto es posible con la clase MWATrray implementada en Matlab, esta clase permite
convertir matrices nativas en Matlab a Java y viceversa; es asi como se logra la conversion
automatica de los datos.
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Cuando el programa Java se implementa en la red, varios usuarios pueden acceder a él a
través de un navegador Web.

Matlab Calculos en
Matlab

Toolbox

Aplicacion
Matlab .m

Compilador
Matlab

Paquete *.jar

Figura 14 Funcionamiento del toolbox Matlab Builder JA
Fuente: Elaboracion propia.

En este caso el programa Java se ha implementado en un servidor Web para que la aplicacion
pueda ser accesible desde cualquier punto remoto.

3.2 Desarrollo de las simulaciones en Matlab

Los codigos para implementar los procesos para simulacion se deben desarrollar en codigo
.m de Matlab, después se debe crear el archivo independiente de java (archivo .jar) con el
toolbox Matlab Builder JA siguiendo los siguientes pasos generales (figura 15):

Crear un N Agregar Compilar Crear Paquete
proyecto archivos

Figura 15 Pasos generales Matlab Builder JA
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se muestra un ejemplo de la creacién de un paquete java a partir de codigo
Matlab para su aplicacién en el sistema Web para laboratorios virtuales.



e Escribir el ejercicio del laboratorio en cédigo .m (figura 16).

. Editor - C:'\Users' Administrator,Documents'Net|
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskbop ‘Window Help

BeansProjects'Librerias para laboratorios virtuales'lib lab 1'.graficaRespuesta.m

hﬂji‘|ﬁ B 9 PJ|-§?_?v #h @ = Plvaﬁ@@@@@|stack:l&aseﬂ|f$
EEE%|—|1.D EO I I -

1 function [w_fig, varargout]
Z

3 - sys = tfinuwm, den, 'Inputbel
4

Sl= valorfinal=polyval (num,0) /po
& — [v,t,x]=stepisys, tiempoFina
7= [vpico, k] =max(v):

5 - if tiempoRetraso==0

9 - Sobreoscilacion = (ypico-wval
10 - if Sobreoscilacion<O

1L [= varargout{l}=0

1z — else

13 — Sobreoscilacion= (ypico-—valor
14 — varargout{l}=3cbreoscilacion
15 — end

15 — tpico=t (k)]

17 — varargout{Z}=tpico

15 — i=length(t); % entrega un in

= graficaRespuesta(nun, den, tiempoFinal, tiempoRetraso)
ay', tiempoRetraso):
lywal (den,0)

1]

orfinal); %Calcula el maximo de pico en forma porcentusl respecto al

final)

dice gque representa =l nimero de

Figura 16 Codigo .m en Matlab
Fuente: Elaboracion propia
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e Escribir el comando "deploytool” en la ventana de comandos de Matlab (figura 17)
para abrir el toolbox Matlab Builder JA.

Command Window

o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

ﬁg == deploytool

Figura 17 Ventana de comandos Matlab
Fuente: Elaboracion propia
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Se abrira la ventana Deployment Tool (figura 18)

J.Deployment Tool _ O]
File Edit Tools Project Debug Desktop  Window  Help N

AELIEEE:

TXIE

Welcome to the Deployment Tool —

To get started, do any of the following

& Click the Mew Deployient Project icon in the Deployment Tool toolhar ™
& Click the Open Deployment Project icon © to open an existing project.
& Click the Help icon % i1 the toothar.

4 o

o

Figura 18 Ventana Deployment Tool
Fuente: Elaboracion propia

Se procede a crear un nuevo proyecto: File - New Deployment Project (figura 19).

‘.I New Deployment Project !E E I

Eampler
ATLAE Builder NE i
ATLAE Builder 14 —

”~
i

Standalone Application

iy

4 Windows Standalone Application

«

A\

Z Shared Library

2
- C++ Shared Library

I

;

MName |Untitled1.pri
Location Iznts'l,NetBeansProjects'l,Librerias para laboratorios wirtualestlib lab 1 Browse, ., |

QK I Cancel | Help |

Figura 19 Ventana New Deployment Project
Fuente: Elaboracion propia
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Se elige la opcién Maltab Builder JA y se le asigna un nombre al proyecto (figura

19).

El siguiente paso es asignar los archivos .m a nuestro proyecto con la opcion Add

File (figura 20).

J.Deployment Tool =]
|

File Edit Tools Project Debug Desktop  Window  Help
=) u + *

) o H |31 X
. proyectoM (Java Packane)
i1 Proyectom

- otherrie NI

Rename Class

A

Remove &l Files

[+ Senerate Yerbose Oukbpuk

Setkings... |

Figura 20 Agregar al proyecto los archivos .m
Fuente: Elaboracion propia

Una vez asignados los archivos .m sélo queda compilar el proyecto con la opcién

Build the Project (figura 21).

J:Deployment Tool [_ |O]
|

File Edit Tools Project Debug Deskbop Window Help

NEWE[3E0 X

AEIE

y brnyectDM (Java F'au:k.ageﬂ
E||:| Proyeckal

ﬂ graficaRespuesta.m
- [L2 other Files

[v Generate Yerbose Cutpuk

Setkings... |

Figura 21 Compilar proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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e Al finalizar ya tenemos el cddigo .m de matlab encapsulado en un paquete .jar para
poder usarlo en la programacion Web en Java (figura 22).

B M= 3
g( )v| . = ProyectoM ~ stc - - [‘E]I Search src Fe
Organize *  Include inlibrary «  Share with = New folder = E] .;@.

- . - )
¢ Favorites ame Date modified | Type | Size | |
B Desktop . classes 02/11/201511:28 a...  File folder
& Dowinloads [ build 02/11/2015 11:28a... Text Document I3KE
*¢ Dropb
" brophox ] proyectam 02/11/2015 05:20 a... Executsble Jar File 5,115 KB
= Recent Places
& SkyDrive
) Libraries LI
3 items

Figura 22 Paquete jar
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Comparacion del codigo convertido a Java y el codigo Matlab

Como se ha explicado en parrafos anteriores, para usar el toolbox Matlab Builder JA se
necesita desarrollar el laboratorio en cddigo .m como se muestra en el ejemplo a
continuacion:

function [w_fig, varargout] = graficaRespuesta(num, den, tiempoFinal,
tiempoRetraso)
sys = tf(num, den, 'InputDelay', tiempoRetraso);

valorfinal=polyval (num,0) /polyval (den,0) ;

[y,t,x]=step(sys, tiempoFinal)

[ypico, k]l=max(y);

if tiempoRetraso==

Sobreoscilacion = (ypico-valorfinal); %Calcula el médximo de pico en forma
porcentual respecto al

if Sobreoscilacion<O0

varargout{1l}=0

else

Sobreoscilacion=(ypico-valorfinal)
varargout{l}=Sobreoscilacion

end

tpico=t (k);

varargout{2}=tpico

i=length(t); % entrega un indice que representa el nutmero de

while(y(i)>0.98*valorfinal)&(y(i)<1l.02*valorfinal)
i=i-1;
end



Tiempo de establecimiento = t(i);
varargout{3}= Tiempo de establecimiento
n=1;

while(y(n)<0.10*valorfinal)
n=n+1;

end

m=1;

while(y (m)<0.9*valorfinal)

m=m+1;

end

Tiempo de subida=t (m)-t(n);
varargout{4}=Tiempo de subida
k1=1;

while(y(kl)<0.5*valorfinal)
k1l=k1+1;

end

Tiempo de retardo=t (kl-1)
varargout{5}=Tiempo de retardo
end

if tiempoRetraso>0
Sobreoscilacion=(ypico-valorfinal); %Calcula el maximo de pico en
porcentual respecto al

if Sobreoscilacion<0
varargout{1l}=0

else

Sobreoscilacion = (ypico-valorfinal);
varargout{l}=Sobreoscilacion

end

tpico=t (k) +tiempoRetraso;
varargout{2}=tpico
i=length(t); % entrega un indice que representa el numero de

while(y(i)>0.98*valorfinal)&(y(i)<1l.02*valorfinal)
i=i-1;
end
Tiempo de establecimiento= t (i)+tiempoRetraso;
varargout{3}=Tiempo de establecimiento
n=1;
while(y(n)<0.10*valorfinal)
n=n+1;
end
m=1;
while (y(m)<0.9*valorfinal)
m=m+1;
end
Tiempo de subida=t (m)-t(n);
varargout{4}=Tiempo de subida
k1=1;
while(y(kl)<0.5*valorfinal)
kl=k1+1;
end
Tiempo de retardo=t (kl-1)+tiempoRetraso;
varargout{5}=Tiempo de retardo
end
h fig = figure('visible','off', 'Menubar', 'none',
'PaperPositionMode’', 'auto', 'Numbertitle', 'off',
'Name', 'VarArg Example');

forma
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set (h_fig, 'Visible','off");
h plot = plot(t,y);

grid on;

w _fig = webfigure(h fig);
close(h _fig);

end

Al finalizar la conversion se obtiene una clase Java como la que se muestra a continuacion:

/l Decompiled by DJ v3.12.12.100 Copyright 2015 Atanas Neshkov Date: // Home
Page: http://www.neshkov.com/dj.html - Check often for new version!

/l Decompiler options: packimports(3)

I/l Source File Name: ClaselLab2.java

package paqueteLab2;

import com.mathworks.toolbox.javabuilder.*;
import com.mathworks.toolbox.javabuilder.internal.*;
import java.util.*;

I/l Referenced classes of package paqueteLab?:
Il PaqueteLab2MCRFactory

public class ClaseLab2 extends MWComponentinstance

{

private ClaseLab2(MWMCR mwmcr)
throws MWEXxception

{
super(mwmcr);
synchronized(paqueteLab2/ClaselLab?2)
{

sinstances.add(this);

}

}

public ClaseLab?2()
throws MWEXxception

{
this(PaqueteLab2MCRFactory.newlinstance());

}

private static MWComponentOptions getPathToComponentOptions(String s)
{
MW ComponentOptions mwcomponentoptions = new
MW ComponentOptions(new Object][] {
new MWCtfExtractLocation(s), new MWCtfDirectorySource(s)
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D;

return mwcomponentoptions;

}

/**

* @deprecated Method ClaselLab?2 is deprecated
*/

public ClaseLab?2(String s)
throws MWEXception

{

this(PaqueteLab2MCRFactory.newinstance(getPathToComponentOptions(s)));
}

public ClaseLab2(MWComponentOptions mwcomponentoptions)
throws MWEXxception
{

this(PaqueteLab2MCRFactory.newlnstance(mwcomponentoptions));

}

public void dispose()

{
super.dispose();
synchronized(paqueteLab2/ClaselLab?2)
{

sinstances.remove(this);

}
break MISSING_BLOCK_LABEL_67;

Exception exceptionl;

exceptionl;
synchronized(paqueteLab2/ClaselLab?2)
{
sinstances.remove(this);
}
throw exceptionl;
}
public static void main(String args[])
{
try
{
MWMCR mwmcr = PaqueteLab2MCRFactory.newlnstance();
mwmcr.runMain(sGraficaRespuestaSignature, args);
mwmcr.dispose();
}

catch(Throwable throwable)
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{
throwable.printStackTrace();
}
}

public static void disposeAllinstances()
{
synchronized(paqueteLab2/ClaselLab?2)
{
Disposable disposable;
for(lterator iterator = sinstances.iterator(); iterator.hasNext();
disposable.dispose())
disposable = (Disposable)iterator.next();

sinstances.clear();

}
}

public void graficaRespuesta(List list, List list1)
throws MWEXxception
{

fMCR.invoke(list, listl, sGraficaRespuestaSignature);

}

public void graficaRespuesta(Object aobij[], Object aobj1[])
throws MWEXxception
{
fMCR.invoke(Arrays.asList(aobj), Arrays.asList(aobjl),
sGraficaRespuestaSignature);

}

public transient Object[] graficaRespuesta(int i, Object aobj[])
throws MWEXxception
{
Object aobj1[] = new Object]i];
fMCR.invoke(Arrays.asList(aobjl), MWMCR.getRhsCompat(aobj,
sGraficaRespuestaSignature), sGraficaRespuestaSignature);
return aobjl;

}

private static final Set sinstances = new HashSet();
private static final MWFunctionSignature sGraficaRespuestaSignature = new
MW FunctionSignature(2, true, "graficaRespuesta”, 4, false);

}
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La funcion graficaRespuesta estd definida primero en Matlab, después de la obtencion del
paquete .jar se “convierte” en una funcion Java para que ya pueda ser utilizada en cualquier
programa Java pasandole por parametro la lista de valores que se necesitan para realizar la
simulacion.

3.4 Introduccion al Framework Spring de Java

Este apartado esta basado en la investigacion de (Arauco, 2012) que ha permitido entender
de forma tedrica el marco de trabajo Spring Empresarial.

Spring es un marco de trabajo (framework) (Zschaler et al., 2014) utilizado para el desarrollo
de aplicaciones open source, escritas en lenguaje de programacion Java. Fue creado por Rod
Johnson y Jurgen Holler que aprovecharon su experiencia en lenguajes de programacion
para basar este framework en el patron MVVC (Modelo Vista Controlador) (Pop et al., 2014).

Este patron de programacion tiene por finalidad facilitar la construccion de aplicaciones
empresariales, eso con Spring es posible gracias a la utilizacion de sencillos Java Beans
(Praehofer, et al., 2001) dejando de lado la utilizacién de los EJBs (Enterprise Java Beans)
gue hasta antes de la creacion de Spring se venian usando.

El dejar de lado los EJBs es un enfoque por el cual Spring ha ganado mucha popularidad ya
que simplifica el desarrollo de aplicaciones J2EE. (Walls, 2011).

(Walls, 2011) explica que anteriormente los Enterprise Java Beans (EJBs) permitian resolver
problemas complejos. Y muchas veces se tenia la obligacion de utilizar EJB aunque el
proyecto no tuviera un gran grado de complejidad, como una solucién a esta dificultad
apareci6 Spring, donde la complejidad de la aplicacién es proporcional a la complejidad del
problema que se requiere resolver. Sin embargo esto no le resta crédito a EJB, ya que sigue
ofreciendo a los desarrolladores servicios muy Utiles para resolver tareas un tanto
complicadas, la diferencia con Spring estd en que este framework de trabajo brinda los
mismos servicios pero simplificando ain mas el desarrollo en cuanto a la programacion.

A continuacion se detalla brevemente las caracteristicas mas resaltantes de Spring (Arauco,
2012).

e Ligero: En cuanto a tamafio y memoria Spring es un marco de trabajo pequefio y
rapido. Las librerias de Spring pueden darse en un archivo de tamafio ligero
aproximado de 2.5 mb.

e No intrusivo: Las aplicaciones desarrolladas en Spring a través de capas (figura 23)
no contienen dependencias hacia clases del marco de trabajo, lo que permite
mantener la independencia de las mismas.

e Inyeccion de dependencias: Spring promueve el desacoplamiento entre clases
conocido como inyeccion de dependencias.

e Contenedor: Spring es un contenedor automatico que se encarga del ciclo de vida y
configuracién de los objetos utilizados por las aplicaciones.
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A

Capa Controladora

v

Capa de ’ Capa de Implementacién
Servicios de Servicios
A
Y
——

v

Base de Datos

Figura 23 Framework Spring
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 M0ddulos que conforman Spring

EL framework Spring esta compuesto por una serie de mddulos que brindan a los
programadores los medios y servicios necesarios para desarrollar aplicaciones empresariales
de acuerdo a sus necesidades. Es importante establecer que no necesariamente se tienen que
utilizar todos los moédulos, el programador tiene libre albedrio para que médulos utilizar para
su aplicacion.

En la figura 24 podemos observar los mddulos que componen el marco de trabajo Spring.

DAO ORM
Hibernate
Spring IDBC JPA WE B
Administrador de T”J%Lc‘)"k JEE Spring Web MVC
transacciones 0B IMX Struts

WebWark
ISF
15Ps
Jasper Reports
Excel
Spring Portiet MVC

Batis ™S
IcA
EJBs
Emall

AOP

Spring AOP

CORE

Contenedor

Figura 24 Médulos Spring
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se detalla los mdédulos que conforman el marco de trabajo:
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Contenedor Core: Es el mddulo que provee la funcionalidad fundamental del marco
de trabajo. Contiene la factoria de Beans (BeanFactory), que representa al
contenedor Spring y la base de la inyeccion de dependencias.

Spring AOP: Provee el médulo para el soporte de la programacion orientada a objetos
de una manera muy similar a la inyeccién de dependencias, el modulo permite el
desacoplamiento de los objetos java.

DAO (Data Access Objects Module): Este es uno de los mddulos més importantes
de Spring ya que libera al programador de la interaccién con los gestores de base de
datos.

ORM (Object Relational Module): Este mddulo brinda el soporte para diversos
marcos ORM como JPA, Hibernate, Ibatis, etc.

JEE: Modulo que ofrece el soporte a componentes empresariales como EJBS,
Mensajeria JMS, etc.

Web: Mdédulo que brinda el soporte para la construccion de aplicaciones basadas en
el patron MVC.

Arquitectura de un sistema hecho en Spring

A continuacién se explica la estructura de una tipica aplicacion en Spring, este framework
esta disefiado para facilitar la flexibilidad de la arquitectura de una aplicacion.

Capa de presentacion: Debe ser lo mas ligera posible, dado que tiene que permitir
alternar distintas capas de presentacion.

Capa de Negocios o Servicios: Es la capa responsable de las transacciones del
sistema. Esta capa debe ser independiente de la capa de presentacion es decir no
deberia tener conocimiento de la misma y deberia ser lo més reutilizable posible.
Interface DAQ: Esta capa no contiene la I6gica de negocios. Representa las interfaces
(independientes de cualquier tecnologia de acceso a datos). La implementacion de
estas interfaces normalmente usan cualquier tecnologia O/R o JDBC, en este
proyecto se ha elegido la tecnologia JDBC.

Objetos del dominio: Objetos persistentes que forman parte del modelo de datos.
Bases de datos: Es el repositorio de informacion.

3.5 Caracteristicas principales del Framework Spring de Java

Este apartado esté basado en la investigacion de (Arauco, 2012) que expone las principales
caracteristicas de Spring.
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Inyeccion de Dependencias

La inyeccion de dependencias es una de las caracteristicas mas importantes de Spring, el
objetivo es separar el sistema en un grupo de objetos reutilizables. Sin un mddulo central
para la gestion de objetos, los mismos tendran que crear y gestionar sus propias
dependencias, y eso repercutiria en tener objetos altamente acoplados.

La solucion para este caso pasa por la necesidad de poseer un contenedor encargado de
administrar los objetos utilizados por el sistema e inyectarlos a quien los necesite.
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Antes de proceder a analizar como contenedores como Spring utilizan esta caracteristica tan
importante, podemos analizar como separar las interfaces de la implementacion.

En la programacion de la plataforma Web se han creado diferentes interfaces, por ejemplo
una con la funcionalidad de generar diversos tipos de reportes tales como HTML 6 PDF. Lo
ideal es crear una interface que contenga lo siguiente (figura 25):

puklic interface ReportGeneratorAlumno {
pubklic wvoid generate (String []1[] table):

Figura 25 Interface ReportGenerator
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra las clases que implementan la interface en mencion para la
generacion de los reportes en los formatos ya mencionados (figuras 26 y 27).

public class HtmlReportGenerator implements ReportGeneratorAlumno {
public void generate (String[][] table) {
System. cut.println("Generating HTML report "yrk

Figura 26 Clase HtmIReportGenerator
Fuente: Elaboracion propia

pukblic class PdfReportGenerator implements ReportGeneratorAlumno {
public void generate (String[][] tabkle) {

System.ovut.println("Generating PDF report ")

Figura 27 Clase PdfReportGenerator
Fuente: Elaboracion propia

Ahora observemos la clase que muestra la figura 28:
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public class ReportService {
private ReportGeneratorhlumno reportGensrator = new PdfReportGenerator();
public wvoid generateAnnmalReport(int year) {
String[][] statistics = null;

reportGenerator.generate (statistics);

public wvoid generateMonthlyReport(int year, int month) {
String[][] statistics = null;

reportGenerator.generate (statistics);

Figura 28 Clase ReportService
Fuente: Elaboracion propia

La logica de negocio esta representada por la clase ReportService, el formato de salida de
los reportes dependera de cual clase ReportGenerator sea implementada.

Como complemento podemos observar el siguiente diagrama de clases de la figura 29 que
muestra la relacién entre las clases ya mencionadas.

ReportService
P ==interface==

ReporGeneratorAlumno

generateAnnualReport(

geherated
generateMonthlyRepontd

HtrniReportGenerator

PdfReportGensrator

generatal)

generated

Figura 29 Diagrama de clases
Fuente: Elaboracion propia

Analizando el diagrama de clases anterior, observamos que ReportService es el responsable
de crear la instancia de tipo ReportGeneratorAlumno, la cual puede ser
HtmIReportGenerator 6 PdfReportGenerator, causando una dependencia directa ain entre
ReportService y las clases mencionadas.

Ahora con Spring como encargado de gestionar el ciclo de vida de los objetos, la clase
ReportService no tiene por qué ser la responsable de instanciar a las otras clases, sino que
las mismas son “inyectadas” por el contenedor hacia la clase ReportService, por lo tanto
observaremos una grafica como la que sigue:
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ReportService ReportGeneratorAlumno
inyectada

generatefnnualReport)

eherate
generateMonthlyRepontd g 0

Figura 30 Diagrama de clases con inyeccion
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se puede observar que la clase ReportService no debe realizar mas la instancia
de alguna clase, sino que las mismas son inyectadas por el contenedor Spring.

El principal beneficio de la inyeccion de dependencias, es el bajo acoplamiento entre clases.
Si un objeto s6lo conoce a sus dependencias a través de sus interfaces entonces las
dependencias pueden ser cambiadas en cualquier momento sin traer como consecuencia
cambios dréasticos en la aplicacion.

3.5.2 Contenedor Spring

La caracteristica principal de Spring esta representado por un contenedor ligero responsable
de gestionar las funcionalidades que estan ligadas a inversién de control e inyeccién de
dependencias.

Spring trae consigo diversas implementaciones del contenedor de Beans que pueden ser
categorizadas en dos tipos:

e [amas bésica conocida como “BeanFactory”
e La segunda conocida como “ApplicationContext” construida sobre la base del
“BeanFactory” y con un conjunto mayor de funcionalidades.

Trabajar con la implementacion “BeanFactory” resulta ideal para aplicaciones simples, pero
si se quiere aprovechar todo el poder del marco de trabajo Spring, se tiene que implementar
el segundo tipo de contenedor “ApplicationContext”.

3.5.3 Uso de los Beans
En una aplicacion java tradicional, el ciclo de vida de un Bean es bastante simple; sélo basta
con usar la instruccion “new” y esta listo para ser usado. Una vez que el Bean no se encuentre

siendo usado, puede pasar por el recolector de basura para que se destruya.

En cambio en un contenedor como Spring el ciclo de vida de los Beans gestionados es mucho
mas sofisticado (figura 31).
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Instanciar Llenar setBeanName() de setBeanFactory() de
/q Propiedades /’ BeanNameAware /q BeanFactoryAware

Pre inicializacion de afterPropertiesSet() Método “init- Pos inicializacién de
BeanPostProcessors /q de InitializingBean /q method” propio /q BeanPostProcessors _I

v

Bean listo
para usarse

El contenedor
es destruido
|

destroy() de Método “destroy-
DisposableBean /q method propio”

Figura 31 Ciclo de vida de los Beans en Spring
Fuente: Elaboracion propia

Se detalla a continuacion la imagen anterior:
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Instanciar: Los Beans son instanciados utilizando sus constructores.

Llenar propiedades: Spring inyecta valores a las propiedades de los Beans.

Set Bean Name: Si el Bean implementa la interface BeanNameAware, Spring envia
el ID del Bean al método setBeanName().

Set Bean Factory: Si el Bean implementa la interface BeanFactoryAware, Spring
envia la factoria de Beans al método setBeanFactory().

BeanPostProcessor: Si existe algin BeanPostProcessor, Spring ejecuta el método
postProcessBeforelnitialization().

Inicializar Bean: Si el Bean implementa la interface InitializingBean, Spring ejecuta
el método afterPropertiesSet().

BeanPostProcessor: Si existe algiin BeanPostProcessor, Spring ejecuta el método
postProcessAfterInitialization().

Bean listo para usarse: En este punto, el Bean estd listo para ser usado por la
aplicacion, y permaneceré en la factoria hasta que deje de necesitarse.

Destroy Bean: Si el Bean implementa la interface DisposableBean, el método
destroy() es ejecutado.

La inyeccion de datos a través de constructores

También se puede modificar las clases para poder definir constructores dentro de ellas, por
lo tanto el contenedor Spring también puede enviar los valores necesarios para inicializar
dichas clases.

El elemento <constructor-arg> es usado con la finalidad de enviar valores al constructor
del Bean, en caso de no usar dicho elemento, el constructor por defecto del Bean sera
invocado.

Ejemplos en las figuras 32, 33, 34:
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2 * Tools | Templates I
3 editor.
a *
5
6 package com.spring.interfaces:
7
8
9
10
11
@ public interface ReportGenerator {
13
@ public void generate():
1:5; }
16
Figura 32 Interface ReportGenerator
Fuente: Elaboracién propia
5
6 package com.spring.reports;
7
g8 [E] import com.spring.interfaces.ReportGenerator;
9
10
11
1z
13
14 public class HtmlReportGenerator implements ReportGenerator {
dE private String anio;
16
17 public HtmlReportGenerator (String anio) {
.I.BLT|:l this.anio = anio;
19 }
20
® Boverride
22 public void generate() {
ZST System.out.println("ifio: " + anio + " Generating HTHML report ..."):
24 } .
25
26 }
Figura 33 Clase HtmIReportGenerator
Fuente: Elaboracion propia
[£2 applicationContext.xml x| [« »][=][O]
BRE-B- QRS E(FPLR g 0H | v P
1 k?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2> )
2([F] <beans xmlns="http://www i
3 xmlns:xsi="http:/
4 Xrmlns:aop="htt
5 xmlns:tx="http
6 xmlns:p="http
7
8 xsi:schemalLocation="http:/ ane c 'schens http
9 http://www.springframework. wWw.Springframework
10 http://www.springframevork. pringframewvork.
11
12(= <bean id="report”
13 class="com.spring.reports.HtmlReportGenerator">
14 <constructor-arg value="2015"/>
15| - </bean>
16
17 - </beans>
18

Figura 34 applicationContext.xml
Fuente: Elaboracion propia
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@Main,java x| ) 14 ,Hw@
-8 ARSE LR RN 6 H
10 import org.springframewvork.context.support.ClassPathXmlipplicationContext; fa! n:
11 ~|
12

13

14

15

16 public class Main {

17

18 o
19 * @param args the comwand line arguments
20

21 public static void mair(String[] args)

22

23 ApplicationContext context = new

24 ClassPathXmlipplicationContext ("applicationCon
25

26 ReportGenerator reportGenerator = (ReportGenerator)
27 context.getBean("report™)

28 reportGenerator.generate () ;

29 }

30

31 }

32

[

Figura 35 Clase Main
Fuente: Elaboracion propia

3.5.5 Almacenamiento de listas

Los elementos <list> y <set> son los elementos mas utilizados en Spring que permiten
almacenar un conjunto de valores determinados. El uso de estos elementos se puede observar
en la figura 36.

18 public class HtmlReportGenerator implements ReportGenerator {
13 private String anio;
20 private Collection<Report> reports;
21
22 public HtmlReportGenerator (String anio) {
23T this.anio = anio:;
24 ¥
25
@ BOverride
27 public void generate() {
28 System.out.println("Afio: " + anio + " Generating HTML report ..."):
29 for (Report report: getReports{)){ B
30 System.out.println("Report' : " + report.getDate() +
31 ": Printin c: " 4+ report.getBody()):
32 }
33 ¥
34
35
36T eturn the reports
37
38 public Collection<Report> getReports() {
| 39 ? return reports; b}

Figura 36 Clase HtmIReportGenerator
Fuente: Elaboracion propia
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Eig‘appltcationContext.xml x =@
RE-F-QTHE PR &2 00 ¢v¥

12 <bean id="reporti"

13 <property name=
14 <property name="h
15| </bean>

1S . Report
{0
he bods

17 <bean id="report2" class="com.spring.beans.Report>
18 <property nan

19 <property name="body" wvali
20 </bean>

25 <property name="reports">

26 [g <list>

27 <ref bes il

28 <ref hea 2n/>

29 </ list>

30| </property>

31| </bean>

32

33 - </beans> bo:
< >

Figura 37 applicationContext.xml
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6 Inyeccion automética con Autowiring

Anteriormente se ha explicado como el framework Spring puede instanciar e inyectar las
dependencias a través de elementos como <property> 6 <constructor-arg>. Asimismo
también es posible indicarle a Spring la definicién automatica del objeto a instanciar y que
pueda ser enviado a esa propiedad se le conoce como “autowiring”.

En la actualidad existen 4 tipos de autowiring.

e byName: Spring coloca el Bean cuyo nombre sea exactamente el mismo (incluido
mayusculas) que el de propiedad a la cual se le pasara la dependencia.

e byType: Spring coloca el Bean cuyo tipo de variable coincida con el tipo de propiedad
a la cual se le pasara la dependencia. En caso que existan mas de una coincidencia,
se lanzard una excepcion (UnsatisfiedDependencyException).

e Constructor: Spring intenta ubicar uno 6 mas Beans en el contenedor con los
parametros de uno de los constructores del Bean que esta siendo declarado.

e Autodetect: Elige entre autowiring “byType” 6 “constructor”.

En la figura 38 observamos la declaracién de un <list> cuyos elementos hacen referencia a
las dos instancias de “reports” (reportl y report2).

Después cuando se declara la clase HtmIReportGenerator con un autowire “byName” se esta
indicando que las listas declaradas anteriormente se inyecten en las propiedades “reports”.
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La
13 [l] <util:list id="re

14 <ref bean=

15 <ref bean="re

16 </util:list>

17

18 [ <bean id="reportl"” clas " I
19 <property name=

20 <property name="hody" w: for reportl”/>

21| </bean>

22

23 <bean id="report2" clas LS

24 <property name=

25 <property name= o r rez2"/>

26 </bean>

27

28|

29 11ReportGenerator” autowire="bylNawme">
30

31 </bean>

32

Figura 38 applicationContext.xml
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 39 se muestra un ejemplo donde el autowiring es del tipo “byType”, similar al
ejemplo anterior s6lo que en este caso Spring busca las coincidencias por tipo de datos.

12 é]

13 [= <util:list id="

14 <ref bean="

15 <ref bean="report2"

16 </util:list>

17

18 [ <bean id="repo =
19 <property

20 <property name= x eportli"/>

2L - </bean>

22

23| <bean id="report2" clas

24 <property

25 <property b report2"/>

26 </bean>

27

28| <pbean id="report g

29 class="cq i vpe">
30 <constructor-arg value="

31 </bean>

32

33| - </beans> v

< ! 2

Figura 39 applicationContext.xml
Fuente: Elaboracion propia

3.5.7 Soporte para acceso a datos

El patron DAO (Data Access Object) es uno de los mas importantes utilizados en
aplicaciones java empresariales, es asi que Spring lo incluy6 dentro de sus caracteristicas
dando el soporte para el mismo.

El patron DAO usa ElI JDBC Framework que esta construido sobre la base del J2SE JDBC
Api; es un elemento considerado también importante dentro del marco de trabajo ya que el
encargado del acceso a la informacion.
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El proposito principal del patron DAO es separar la capa de la légica de negocios con la
tecnologia que se usa para acceder a los datos, para que si en algin momento se cambia el
tipo de base de datos a utilizar no sea tan complicado hacer el cambio en la programacion de
la aplicacion. En la figura 40 se observa el uso del patron DAO:

Service DAO
Object Interface
DAO
Implementation

Figura 40 Patron DAO
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la figura anterior, se observa que los objetos de servicio acceden a los objetos
DAO a través de las “interfaces”; esto trac como consecuencia que los objetos de servicio
no dependan de una implementacién para el acceso a datos en particular.

En la actualidad Spring, provee un conjunto de clases abstractas DAO que permiten
simplificar el acceso a bases de datos; por ejemplo, para el caso de JDBC, existe
“JdbcDaoSupport”, la cual provee métodos para definir la configuracion de un
“DataSource” y ofrece ademas plantillas preconfiguradas para la gestion de los datos.

3.5.8 El uso de JDBC Framework.

JDBC ha estado disponible desde la version 1.1 de Java y en la actualidad es una de las mas
importantes clases java que forman parte del entorno de desarrollo, tanto asi que es casi
improbable concebir el acceso a bases de datos sin utilizar JDBC.

En Spring se siguen usando las principales interfaces de JDBC tales como Connection,
DataSource, Statement, PreparedStatement, CallableStatement y ResultSet; todas ellas de
uso cotidiano cuando se trata de acceder a fuentes de datos; y también el control de
excepciones a traves de la clase SQLEXxception.

Es importante hacer una mencion especial a la interface DataSource, la cual es parte de la
version 2 de las librerias JDBC y que define una manera estandar para interactuar con un
pool de conexiones sin tener que especificar parametros especificos de base de datos como
nombre del driver 0 la conexion url.

El objetivo principal de Spring JDBC es seguir usando aquellas caracteristicas JDBC que
funcionan bien y abstraer o evitar que el programador se preocupe por algunos problemas
que pueden aparecer producto del uso de JDBC especialmente relacionados con la gestion
de las conexiones y excepciones.

A continuacion se describe el proceso para el acceso a una base de datos:
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e Obtencidn del DataSource.

e Establecer la conexion con la base de datos.

e Creacion del PreparedStatement.

e Silaconsulta a ejecutar tiene parametros, los mismos deben ser insertados.
e Ejecucion de la consulta y obtencion del ResultSet.

e Recorrido del ResultSet.

e Cierre del ResultSet.

e Cierre del PreparedStatement.

e Cierre de la conexion.

La primera ventaja que se observa con Spring JDBC frente a una conexion de base de datos
tradicional es que no es necesario el uso de bloques try/catch para controlar las excepciones
que pudieren aparecer, ya que Spring JDBC lo realiza. Spring captura y traduce toda
excepcion JDBC al tipo DataAccessException.

Spring permite varias opciones para la creacion de un “DataSource” de cualquier tipo:

e DataSource definido por un driver JDBC (figura 41).
e DataSource ubicado a través de JNDI (figura 42)
e DataSource que define un grupo de conexiones (Pool de conexiones) (figura 43).

La manera més simple de crear una conexion a una base de datos es a través de un
DataSource definido por algun driver JDBC, para ello Spring ofrece dos clases que pueden
ser utilizadas para definir el tipo de DataSource a utilizar:

o DriverManagerDataSource que retorna una nueva conexion cada vez que se solicita.
¢ SingleConnectionDataSource que retorna la misma conexion cada vez que se
solicita.

Ambos tipos de DataSource son recomendables s6lo para aplicaciones pequefias, en el
primer caso el costo de performance seria alto si intentamos utilizarlo en una aplicacion mas
grande, y en el segundo caso al ofrecer s6lo una conexion no seria lo ideal para una
aplicacion con maltiples hilos.

<bean id="dataSource" class="org.springframework.jdbc.datasource.DriverManagerDataSource"s
<property name="driverClassName" value="sun.jdbc.odbc. JdbcOdbeDriver" />
<property name="url" value="jdbc:odbc:SpringODBC" />
<property name="username" value=""/>
<property name="password" value=""/> </bean>

Figura 41 DataSource definido con drive JDBC
Fuente: Elaboracion propia

La segunda forma de definir un DataSource es permitiendo su localizacion a través de un
JNDI. Normalmente las aplicaciones Spring son desplegadas en un servidor de aplicaciones
como Jboss, Tomcat, Glassfish, etc., la ventaja de estos servidores es que permiten a los
desarrolladores configurar los DataSources y accederlos via JNDI.
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El beneficio de configurar DataSources bajo esta modalidad es que el mismo puede ser
gestionado externamente y no en la aplicacion, por lo tanto esta no debe preocuparse por la
configuracién de la conexion sino simplemente de la obtencién de la informacion; asimismo
es importante recalcar que los DataSources gestionados por un servidor de aplicaciones
tienen mejor performance que los gestionados localmente.

<bean id="dataSource" class="org.springframework.jndi.Indi0bjectFactoryBean"
scope="singleton”>
<property name="jndiMame" wvalue="/jdbc/MiDataSource" />
<property name="resourceRef" wvalue="true"/>

_<,J’bear|}

Figura 42 DataSource definido por JNDL
Fuente: Elaboracion propia

La tercera forma de definir un DataSource es configurando un Pooled Data Source
directamente en la aplicacion Spring asi es como se ha configurado en el servidor Jboss; para
ello el proyecto Apache ofrece una alternativa a través del Jakarta Commons Database
Connections Pools (DBCP).

<datasource jta="false" jndi-name="java:/labsacDatasource" pool-name="labsacDS" enabled="true" use-ccm="false">

<property name="driverClassName" value="org.hsqldb.jdbcDriver" /=
<connection-url>jdbc:mysql://localhost:3386/labsac</connection-url>
<driver-class>com.mysql.jdbc.Driver</driver-class>
<driver>mysql</driver>
<securitys
<user-namexroot</user-names
<password=root</password>
</security>
<validation>
<validate-on-match>false</validate-on-match>
<background-validation:false</background-validation>
</validation=
<statement>
<share-prepared-statements>false</share-prepared-statements>

</statement:
</datasource>

Figura 43 DataSource para un pool de Conexiones
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se muestra en la figura 44 el siguiente codigo tradicional utilizando JDBC
para el ingreso de datos de los usuarios del sistema.
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puklic class ConexionDatos {

private String sgl = "insert into usuario (id, email, password) wvalues
puklic void saveUsmario (Usuario usuario) {

Connection conn = null;

PreparedStatement stmt = null;

try i

conn dataSource.getConnection() ;

stmt = conn.prepareStatement (sgl);
stmt.setString (1, usuarioc.getId()):
stmt.setString (2, usuario.getEmail()):
stmt.setString (3, usuario.getPassword()):
stmt.execute () ;

} catch (S5QLException e} {

} finallvy {
try {
if (stmt != null) {
stmt.close ()
if (conn !'= null) {

conn.close():

} catch (SQLException e} {

Figura 44 Tipica aplicaciéon JDBC
Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior observamos muchas lineas de codigos para una simple insercion, esto
debido a que JDBC requiere que el programador gestione adecuadamente las conexiones y
sentencias a ejecutar, asi como también el control de las excepciones.

En cambio Spring ofrece tres tipos de plantillas para el uso de JDBC con la finalidad de
facilitar las operaciones en aplicaciones que necesiten acceso a bases de datos; podemos
mencionar:

e JdbcTemplate que provee un acceso simple a una base de datos a través de JDBC y
consultas simples parametrizadas.

e NamedParameterJdbcTemplate que estd enfocado principalmente ofrecer
flexibilidad en los parametros que estan siendo pasados a una instruccion sql.

3.5.9 Eluso Jdbc Template

Para utilizar templates JDBC lo unico que se necesita es configurar previamente un
DataSource vy referenciarlo al atributo “dataSource” del template (figura 45).

<bean id="jdbcTemplate" class="org.springframework.jdbc.core.JdbcTemplate">
<property name="dataSource" ref="dataSource"/>

< /bean>

L]

Figura 45 JDBC Template
Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se puede insertar una referencia del “jdbcTemplate” a la clase y simplificar
las operaciones JDBC (figura 46).

private String =gl = "insert into usuario (id, email, password) wvalues

public void saveUsmario (Usuarioc usuario) {
jdbcTenplate . update (sgl,
new Object[]{
usuario.getId(), usuarioc.getEmail (), usuario.getPassword()}):

Figura 46 JDBC Template
Fuente: Elaboracion propia

private String =2gl = "select id, email, password from usuwario where id = 2";

pukbklic Usuarioc getUswmarioById(String id) {
List matches = jdbcTemplate.guery(sgl,
new Object[]{id},
new RowMapper () {
pukbklic Cbject mapRow(ResultSet rs, int rowNum) throws SQLException, DatalBccessException {
Usuario usuario = new Usuario():
usuario.setId(rs.getString("id™));
usuarioc.setEmail (rs.getString ("email™));

usuario.setPassword (rs.get5itring ("password"”

return usuario;

e

return matches.size() > 0 ? (Usuario) matches.get(0) : null;

Figura 47 JdbcTemplate.query()
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 47 se puede observar que el método “JdbcTemplate.query()” es el encargado
de obtener los registros de la base de datos, este método define tres parametros:

e Un String que representa la consulta sql.

e Un arreglo de tipo Object que contiene los valores a ser insertados como pardmetros
en la consulta sql (En el ejemplo sélo existe un parametro (id)).

e Un objeto de tipo RowMapper encargado de extraer los valores desde un ResultSet y
construir el objeto de dominio (Usuario). Por cada registro que cumpla con la
condicion de la consulta sql, se crea un objeto de tipo Usuario y se llena la lista
(matches) con las coincidencias encontradas.

En los ejemplos anteriores se muestra que el método “saveUsuario” utiliza ciertos
parametros que deben ser definidos en el mismo orden que se encuentra en la instruccién
sgl, por lo tanto, si cambiamos el orden de los mismos en la consulta debemos también se
debe tener en cuenta el orden en que son insertados los valores en el método “saveUsuario”.
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Una opcion para simplificar este caso es utilizar “named parameters”, los cuales permiten
asignarle un nombre especifico a cada parametro en la cadena sgl y referirnos a ellos desde
cualquier parte de la aplicacion. En la figura 48 se observa como cambiaria el codigo para
el caso de insercidn de datos en una base de datos.

private String sgl2 = "inszert into usuario (id, email, password) values (:id, :email, :password)”
public void savelUsmario (Usuario usuario) {

Map parameters = new HashMap():

paramecers.put ("id", usuarioc.getId()):

paramecers.put (" 1", usvario.getEmail()):

parameters.put ("pazsword", usuario.getPassword()):
jdbcTenplate.update (sgll, parameters):

Figura 48 NamedParameterJdbcTemplate
Fuente: Elaboracion propia

3.5.10 Soporte para Spring DAO

Una aplicacidn tipica en Spring tiene necesariamente que implementar una capa DAO que
es responsable de la persistencia de los objetos en la base de datos sin importar la tecnologia
a utilizar; un ejemplo se muestra en la figura 49.

ruklic class JdbeAppDao implements AppDaoc {

private JdbcTemplate jdbcTemplate;

public wvoid setJdbeTemplate (JdbcTemplate jdbeTemplate) |
this,.jdbcTemplate = jdbcTemplate;

public void saveUsunario (Usuario usuario) {

Figura 49 Spring DAO Interface
Fuente: Elaboracion propia

Lo visto en la figura anterior no es un problema complicado si es que s6lo poseemos un solo
DAO, pero si se desea implementar multiples DAO, el problema seria repetir varias lineas
iguales de codigo.

Una solucion para este inconveniente es la creacion de una clase padre comun para todos los
objetos DAO donde resida la propiedad “JdbcTemplate”, posteriormente todas las clases
DAO que extiendan esta clase podrian usar esta propiedad para acceder a los datos (figura
50).
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JdbcDaoSupport

jdbcTemplate: JdbcTemplate

JdbcAppDao

Figura 50 Diagrama de clases implementando una clase padre.
Fuente: Elaboracion propia

La idea de crear una clase base DAO, es inicializar el valor del atributo “jdbcTemplate” y
que el mismo pueda ser heredado por las clases hijas con tan solo extender la clase padre
(figura 51).

public cla=ss JdbeAppDao extends JdbcDaoSupport implements AppDao {
public void saveUsumario (Usuario usuario) {
getJdbcTemplate () . update(

)

Figura 51 Class JDBCAppDAO
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, la “applicationContext.xml” quedaria como se muestra en la figura 52:

<bean id="jdbcAppDao" class="com.spring.myjdbc.JdbcAppDao'=
<property name="dataSource" ref="dataSource"/>
< /bean>

Figura 52 ApplicationContext.xml
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, inyectando una referencia del “dataSource” a la clase, ella podra invocar al método
“getJdbcTemplate()” y obtener la instancia correspondiente. Esto elimina la necesidad de
declarar un atributo de tipo “JdbcTemplate” en todas las clases.
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3.5.11 Manejo de las Transacciones

Las transacciones es otra de las caracteristicas importantes de Spring, tienen un rol
importante en el desarrollo de software, con la ayuda de sus servicios la aplicacion se
cerciora que los datos nunca van a estar en un estado inconsistente.

Una transaccién puede ser concebida como el conjunto de operaciones a ejecutar; si todas
son exitosas la transaccion seran exitosa, pero si alguna falla, la transaccion se anulara por
completo.

Una aplicacion tipica Java que utiliza JDBC como método de persistencia de informacion,
puede definir implementar un manejo transaccional en sus operaciones tal como se observa
en la siguiente figura 53:

public void GetUsmario (String codigo, String usuario) {
Connection conn = null;
try { conn = dataSource.getlonnection():
conn.setAutoConmit (false) ;

conn.commit (),
} catch (SQLException e) {
if (conn '= null) {
try { conn.rollback():
}catch [SQLException el){ }

Figura 53 Clase con manejo transaccional
Fuente: Elaboracion propia

Un gestor de transacciones es el encargado de asegurar las caracteristicas de una transaccion:
atomicidad, durabilidad y aislamiento. En caso de error en la ejecucion de la transaccion la
base de datos debe volver a su estado anterior.

Las transacciones en J2EE normalmente son gestionadas por el Java Transaction Service
(JTS) en conjunto con el Java Transaction Api (JTA). Aqui se definen cinco tipos de actores
a mencionar:

e Un Gestor de transacciones, responsable de la demarcacion, gestion de recursos,
sincronizacién y propagacion de las transacciones.

e Un Gestor de recursos que provee acceso a recursos transacciones, por ejemplo:
servidor de base de datos, de mensajeria, etc.

e Un Servidor de aplicaciones, que provee el entorno de ejecucién para las aplicaciones
y gestiona el estado de las transacciones.

e Una Aplicacion que opera normalmente en un servidor de aplicaciones.
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e Un gestor de comunicaciones, que facilita la propagacion de la transaccion entre
multiples gestores de transacciones.

<bean id="transactionManager" class="org.springframework.jdbc.datasource.DataSourceTransactionManager"s
<property name ="dataSource" ref="dataSource"/>

< /bean>

Figura 54 Declaracion de una transaccion JDBC
Fuente: Elaboracion propia

<bean id="transactionManager" class="org.springframework.transaction.jta. JtaTransactionManager"s
<property name ="transactionManagerName" value="java:/TransactionManager" />

< /bean>

Figura 55 Declaracion de una transaccion JTA
Fuente: Elaboracion propia

Las transacciones pueden ser clasificadas en dos tipos en funcién a las necesidades de la
aplicacion a desarrollar:

e Transacciones locales: Si laaplicacion sélo involucra a un simple gestor de recursos
transaccionales (bases de datos, mensajeria, etc.), entonces estamos al frente de una
transaccion local, por ejemplo, gestionamos las transacciones via JDBC, todo lo que
necesitamos es definir previamente la siguiente linea: conn.setAutoCommit(false).

e Transacciones globales: Una transaccion global involucra multiples gestores de
recursos y de transacciones que deben coordinar entre ellos para definir si la
transaccion es exitosa o no.

Las transacciones globales normalmente se basan en el protocolo “two-phase
commit”, lo que significa que la primera fase consiste en solicitar a todos los recursos
involucrados que se preparen para la ejecucion de un “commit”; si la primera fase se
completa y todos los recursos estan listos para la ejecucion, entonces se da paso a la
segunda fase. Si algun recurso falla en la preparacion de la primera fase, entonces
todos los recursos deberan deshacer (rollback) todos los cambios durante la segunda
fase.



Capitulo 4
Programacion y funcionamiento de la plataforma Web

En este capitulo se presentan los materiales y métodos usados para la programacion de la
plataforma Web. También se hace una descripcion del funcionamiento de la plataforma ya
instalada en los servidores del laboratorio de Sistemas Automaticos de Control corriendo
desde un navegador Web.

4.1 Materiales y Métodos

4.1.1 Compilador Java

Java es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos que fue creado por Sun
Microsystems en la década de los noventa, para poder funcionar en distintos tipos de
procesadores.

La principal caracteristica de Java es su maquina virtual esto permite que el codigo Java, una
vez compilado, puede llevarse sin tener que modificarlo sobre cualquier computadora, y
ejecutarlo, la maquina virtual es la encargada de interpretar el codigo que en este caso se
trata de archivos .class y convertirlos a codigo que pueda entender la pc donde esté corriendo
el programa.

Java define tres plataformas para diversos entornos de aplicaciones como son:

e Java ME (Java Platform Micro Edition) o J2ME, es java para moviles esta orientado
a celulares de limitados recursos.

e Java SE (Java Platform, Standard Edition) o J2SE, se utiliza para desarrollar
aplicaciones de escritorio para PC.
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e Java EE (Java Platform, Enterprise Edition) o J2EE, es el entorno que se ha utilizado
en esta investigacion, estd orientado a entornos distribuidos empresariales a través
de Web.

La plataforma virtual Web estd desarrollada bajo el compilador de Sun Microsystem
(JDK1.7.0) para servidores de 64bits ya que el servidor en el que se implementd trabaja con
sistema operativo CentOS para 64 bit. Esto no quiere decir que no se pueda implementar en
servidores que trabajen bajo otros sistemas operativos, de hecho la caracteristica
multiplataforma de Java es una de sus mayores ventajas.

4.1.2 Entorno de Desarrollo Integrado de Programacion

Para laimplementacion del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) se ha utilizado el software
NetBeans 8.0, el cual es un entorno de desarrollo multilenguaje muy utilizado tanto por
programadores novatos como por profesionales.

Es open source y por lo tanto su uso es gratuito, fue creado por Sun la misma compafiia que
creo Java, esta plataforma IDE permite que las aplicaciones sean por secciones, que en
programacion se llaman paquetes.

Las aplicaciones que son construidas a partir de paquetes se hacen facilmente extensibles si
se les agregan nuevos paquetes. Es asi que la aplicacion desarrollada puede ser facilmente
ampliada por otros programadores de software.

Si evaluamos su eficiencia para programacién Web, este IDE da soporte a frameworks
comerciales como son Struts, Hibernate, y Spring, a parte de los servicios comunes que se
ofrecen para las aplicaciones de escritorio.

4.1.3 Servidor Web

Como servidor de Aplicaciones Web se uso el Jboss 7. Es un servidor gratuito basado en
patrones de J2EE (Java Enterprise Edition), potente y ademas multiplataforma.

Esta implementado totalmente en Java es decir en Java puro. Al tener esta caracteristica
puede ser utilizado en cualquier sistema operativo que lo soporte dado la particularidad
multiplataforma de Java.

JBoss implementa todo el paquete de servicios de J2EE ademés adopta una arquitectura de
codigo abierto, es por ese motivo que es un servidor Web que tiene gran acogida entre los
desarrolladores de software de grandes empresas.

Las principales caracteristicas de JBoss son:

e Producto open source.
e Confiable para aplicaciones empresariales de gran tamario.
e Soporte para diferentes servicios java.
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4.1.4 Base de datos Mysql

Para el desarrollo de esta plataforma se decidi6 usar el gestor de base de datos Mysql (Egan
et al., 2000). Su principal caracteristica es que gestiona las bases de datos relacionales
poniendo las tablas en ficheros diferentes, es multiusuario administrando varios hilos de
conexion a la vez.

Mysqgl es un gestor de base de datos ligero, rapido y fécil de usar. Un buen ejemplo de ello
es que uno de los motores de base de datos méas buscados en internet, una de las posibles
razones también es que es gratis para aplicaciones empresariales no comerciales.

Mysql es multiplataforma, mayoritariamente los desarrolladores lo trabajan sobre los
sistemas operativos de Windows y Linux, pero también se puede instalar sobre otras
plataformas como 10S, Hp-Ux, Sco.

Las caracteristicas principales de Mysqgl son (Zikopoulos, et al., 2000):

e Esun gestor de base de datos: Como se ha mencionado en punto anteriores una base
de datos es un conjunto de datos y necesita un gestor de base de datos que viene a ser
la aplicacion para que se puedan manejar esos datos de una manera eficaz y rapida.

e Las relaciones entre tablas es muy importante en este gestor de base de datos, los
datos almacenados en las tablas mantienen relaciones entre si para manejar la
informacidn de una manera eficiente y segura. El lenguaje de programacién SQL es
el que se usa en la mayoria de gestores de bases de datos para administrarlo.

e Otra caracteristica importante es que Mysql es open source, el codigo fuente de se
puede descargar desde su péagina oficial siendo accesible para cualquier usuario,
también usan licencia GPL para aplicaciones empresariales.

e Debido a la gran colaboracion de varios programadores este gestor ha ido mejorando
y cada vez aumentando y optimizando la velocidad de sus respuestas, por eso una de
las bases de datos mas usadas en Internet.

e Existe una gran cantidad de aplicaciones empresariales que lo usan y demuestran su
robustez.

4.2 Funcionamiento de la plataforma Web desde un navegador

El funcionamiento de esta plataforma ha sido probado con los alumnos de los cursos de
Sistemas Automaéticos de Control y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Piura.

4.2.1 Interfaz gréafica de entrada

Para acceder a la plataforma Web se debe abrir un navegador instalado en la computadora
de escritorio, se puede usar Google Chrome, Firefox o Internet Exporer. Una vez abierto, en
la barra de direcciones URL, se debe ingresar la siguiente direccion Web: http://
200.48.235.220:8080/labsac
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Aqui aparecerd la siguiente interfaz grafica que se muestra en la figura 68 para iniciar sesion,
vale recalcar como se ha explicado en capitulos anteriores que la plataforma virtual tiene
niveles de seguridad y cada alumno tiene asignado un usuario y clave para iniciar sesion
(figura 56 y 57).

\C

# | [ localhost/labsac/login. him?state=logout

Figura 56 Pagina inicial de la plataforma virtual
Fuente: Elaboracion propia

Acceso a Plataforma Virtual

' UNIVERSIDAD
i DE PIURA

-4

Usuario
’ Admin |

Contrasefia

Figura 57 Vista de la pagina inicial en un dispositivo movil
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Funcionamiento de los roles existentes en la plataforma

Se debe ingresar el usuario y contrasefia de acuerdo al tipo de rol que se tenga en la
plataforma virtual, en este caso existen tres roles creados por defecto:

Rol “administrador” general del sistema

Es el rol que permite la edicion en todos los mddulos de la plataforma, puede editar, guardar,
eliminar.

La plataforma virtual también podra ser usada para tomar examenes o practicas virtuales, un
administrador de la plataforma podra crear los registros para estas funcionalidades (figura
58).

imin/catalogo/menu_maestros.htm

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

Usuarios Ciclo Curso Tipo de Evaluacion

e & I

Tipo de Preguntas Evaluaciones Preguntas Asignar Preguntas a Alumnos

«%

5
e H

g

Examen de Alumno Laboratorio Exportar Respuestas

®

.I‘-E

Figura 58 Pantalla de configuracion
Fuente: Elaboracion propia

Funcionalidades del administrador del sistema
Usuarios

En la figura 59 se muestra el formulario para crear un nuevo usuario en la plataforma virtual,
a este usuario se le debe indicar que tipo de rol tiene en el sistema y a que ciclo y curso va a
pertenecer.
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fadmin/seguridad/usuario/form.htm?id=1

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual G+ Salir

Inicio / Usuarios | Editar

Editar
Nombre IVAN
Apellido Paterno BELUPU
Doc. Identidad 43757915
Usuario admin
Contrasena
Activo ¢
Rol administrador
Ciclo - Curso CICLO 2015-1 - SC

Figura 59 Configuracién de usuario
Fuente: Elaboracion propia

Después de guardar aparecera la ventana que lista todos los usuarios creados en el sistema
verificando que el nuevo usuario se ha creado (figura 60).

Inicio / Usuarios

Usuarios

10 v registros por pagina Buscar:

Apellido Apellido Doc.

# Usuario Nombres Paterno Materno Identidad Ciclo Curso Activo Opcidén
1 admin IVAN BELUPU AMAYA 43757913 CICLO 2015-1 CURSO SC Si c’fﬁ
2 alumn ALUMNO USUARIO 12345678 CICLO 2015-1 CURSO 5C Si c’, ﬁj

ALUMNO
Mostrando 1 hasta 2 de 2 registros Anterior Siguiente
Figura 60 Ventana que lista los usuarios
Fuente: Elaboracion propia

Se debe crear el registro del ciclo en el que se esta usando la plataforma, en la figura 61 se
muestra la creacion del ciclo 20015-1 y en la figura 62 aparece la ventana que lista todos los
ciclos creados en el sistema.
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Inicio | Ciclo / Editar
Editar
Nombre CICLO 2015-1

Descripcion CICLO SC

Cancelar

Figura 61 Formulario para la creacion de ciclos
Fuente: Elaboracion propia

dmin/catalogo/ciclo/listar.htm

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

Inicio iclo

Ciclo
10 ¥ |registros por pagina

# Nombre Descripcion
1 CICLO 2015-1 cicLo sc E’lﬁ
# Nombre Descripcion

Mostrando 1 hasta 1 de 1 registros

Primero Anterior Siguiente Ultimo

Figura 62 Ventana que lista todos los ciclos creados
Fuente: Elaboracion propia

Cursos

Se debe crear el registro del curso en el que se esta usando la plataforma, en la figura 63 se
muestra la creacion del curso SC y en la figura 64 aparece la ventana que lista todos los
cursos creados en el sistema.



78

Inicio / Curso / Editar
Editar

Nombre 5C

Descripcion CURSO SC

Guardar Cancelar

Figura 63 Formulario para la creacién de cursos
Fuente: Elaboracion propia

‘admin/catalogo/curso/listar.htm

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

# Nombre Descripcién

1 sc CURSO SC (ch}

Mostrando 1 hasta 1 de 1 registros

Figura 64 Ventana que lista todos los cursos creados
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Evaluaciones

Existen tres tipos de evaluaciones cargadas por defecto en el sistema como son: Practica,
Laboratorio y Examen, se ha creado un formulario para dejar abierta la creacion de otro tipo
de evaluacion (figura 65) y una ventana que lista todas las evaluaciones que soporta el
sistema (figura 66).
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cio | TipoEvaluacion | Editar
tar

Nombre LABORATORIO

Descripcion Ingrese descripcion

Guardar Cancelar

Figura 65 Formulario para la creacion de tipos de evaluaciones
Fuente: Elaboracion propia

Filros
Tipo Evaluacién
10 ¥ | registros por pagina
# Nombre Descripcion
1 PRACTICA G
2 LABORATORIO G @
3 EXAMEN G
# Nombre Descripcion
Mostrando 1 hasta 3 de 3 registros.
Primero | Anterior Siguiente | Ultimo

Figura 66 Ventana que lista todos tipos de evaluaciones creados
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Preguntas

Existen tres tipos de preguntas cargadas por defecto en el sistema como son: pregunta
tedrica, pregunta con alternativas y preguntas practicas, se ha creado un formulario para dejar
abierta la creacion de otro tipo de preguntas (figura 67) y una ventana que lista todos los
tipos de pregunta que soporta el sistema (figura 68).
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Tipo Pregunta | Editar

Nombre TEQRICA

Figura 67 Formulario para la creacion de nuevos tipos de preguntas
Fuente: Elaboracion propia

in/catalogo/tipopregunta/listarhtm

onfiguracion dela plataforma virtual

Tipo Pregunt:

10 gistros por pagi

# Nombre

1 TEGRICA ]

2 ALTERNATIVAS

3 PRACTICAS

# Nombre
Mostrando 1 hasta 3 de 3 registros.

P terior Siguiente Ulti
Figura 68 Ventana que lista todos tipos de preguntas
Fuente: Elaboracion propia
Evaluaciones

Es uno de los mddulos méas importantes del sistema, desde aqui se empieza la creacion de la
evaluacion que se le va a realizar al alumno en el sistema. En la figura 69 se muestra la
eleccion de una evaluacion de tipo laboratorio.
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Tipo Evaluacién

¥ |registros por pagina
Nombre Descripcion
PRACTICA
LABORATQRIO

EXAMEN

Mastrando 1 hasta 3 de 3 registros

Primero Anterior Siguiente Ultimo

Cerrar

Figura 69 Ventana para la eleccion del tipo de evaluacion
Fuente: Elaboracion propia

Después de elegir el tipo de evaluacién se procede a asignarle un nombre y a guardar el
registro (figura 70 y 71).

Evaluaciones | Editar

Tipo Evaluacidn LABORATORIO
Nombre Analisis de respuesta en el tiempo
Descripcion Laboratorio 1

Figura 70 Formulario para la creacion de la evaluacion
Fuente: Elaboracion propia
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min/catalogo/evaluacion/listar.htm

C*salir

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

Inicio / Evaluacién
=
Evaluacién
|10 * |registros por pagina
# Tipo Evaluacién Evaluacién Descripcion
1 LABORATORIO Anélisis de respuesta en el tiempo Laboratorio 1 Gm
# Tipo Evaluacién Evaluacién Descripcion

Mostrando 1 hasta 1de 1 registros

Primero | Anterior Siguiente | Ultimo

Figura 71 Ventana que lista la creacion de laboratorios
Fuente: Elaboracion propia

Preguntas

En este mddulo se crea las preguntas que se van a tomar en las evaluaciones creadas en el
sistema. En la figura 72 se muestra la eleccion de un tipo de pregunta para la evaluacion.

Tipo Pregunta

| 10 v |registros por pagina
# Nombre
1 TEORICA
2 ALTERNATIVAS
3 PRACTICAS

Mostrande 1 hasta 3 de 3 registros

e | Ultimo

—

Primero Anterior - Siguien

Figura 72 Ventana para la eleccion del tipo de pregunta
Fuente: Elaboracion propia

También se tiene que asignar a que evaluacion va ser asignada esa pregunta (figura 73).



Tipo Evaluacion

10 ¥ |registros por pagina
Tipo
# Evaluacién Evaluacién
1 LABORATORIO Analisis de respuesta en el
tiempo

Mastrando 1 hasta 1 de 1 registros

Figura 73 Ventana para la eleccion del tipo de pregunta

Descripcion

Laboratorio 1

Fuente: Elaboracion propia
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Después de elegir el tipo de pregunta y la evaluacion a donde se va asigna la pregunta, se
procede a crear la pregunta y a guardar el registro (figura 74).

Inicio / Preguntas

Editar

Evaluacion Analisis de respuesta en el tiempo

Tipo Pregunta TEORICA

Se aplica una entrada constante a un sistema el sistema
primero oscila pero luego converge a cero, entonces es

estable

m cancelar

Figura 74 Ventana para la eleccién del tipo de pregunta

Fuente: Elaboracion propia

Asignacion de preguntas a los alumnos

En este modulo se asignan las preguntas creadas a los alumnos que van a rendir la
evaluacion. En la figura 75 se muestra la eleccion del alumno al que se le va asignar la

pregunta.



84

10 ¥ |registros por pagina
# Nombre Apellido Paterno
1 IVAN BELUPU
2 ALUMNO USUARIO ALUMNO
# Nombre Apellido Paterno

Mostrando 1 hasta 2 de 2 registros

Cerrar

Figura 75 Ventana para la eleccion del alumno al que se le va asignar la pregunta
Fuente: Elaboracion propia

También se tiene que elegir la pregunta que le va ser asignada al alumno (figura 76).

Preguntas
10 ¥ | registros por pagina
# Evaluacion Tipo de Pregunta Descripcion
1 Analisis de TEORICA Se aplica una entrada v
respuesta en el constante a un sistema el
tiempo sistema primero oscila
pero luego converge a
cerg, entonces es estable
2 Analisis de TEORICA Un sistema tiene dos polos | «*
respuesta en el , se desea aproximar a un
tiempo sistema de primer orden
indique las condiciones
para ello.
3 Analisis de TEORICA Puedo implementar un v
respuesta en el sistema feedforward sin
tiempo sensor
4 Analisis de TEORICA Unsistema automaticode  «
respuesta en el control no puede ser
tiempo analégico
5 Analisis de TEORICA Cual es la diferenciay v
respuesta en el semejanzas de dos
tiempo sistemas cuyos diagramas
de Nyquist son (lineas con
flechas esel gje de
coordenadas), ambos
diagramas empiezan en
w=0en el eje real :
# Evaluacion Tipo de Pregunta Descripcion

Mostrando 1 hasta 5 de 6 registros

Primero | Anterio - 2 | Siguiente | Ultimo

Figura 76 Ventana para la eleccién del tipo de pregunta
Fuente: Elaboracion propia
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Despueés de elegir usuario y la pregunta asignada, se procede a guardar el registro (figura
77).

Inicio / Asignacion de Preguntas a Alumnos |/ Editar
Editar
Alumno IVAN BELUPU
Pregunta Se aplica una entrada constante a un sistema el sistema

Guardar Cancelar

Figura 77 Formulario para la asignacion de preguntas a los alumnos
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente después de guardar se muestra la ventana que lista todas las preguntas que se van
asignando a los alumnos (figura 78).

n/catalogo/alumnopregunta/listar.htm

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual G Salir

Inicio / Preguntas

Asignacién de Preguntas a Alumnos

10 ~ |registros por pagina
# Nombre Alumno Apellido Alumno Pregunta

1 IVAN BELUPU Se aplica una entrada constante a un sistema el sistema primero oscila pero Gm
luego converge a cero, entonces es estable

2 IVAN BELUPU Un sistema tiene dos polos , se desea aproximar a un sistema de primer erden Cm
indique las condiciones para ello.

4 IVAN BELUPU Puedo implementar un sistema feedforward sin sensor Gm

5 IVAN BELUPU Un sistema automatico de control no puede ser analégico

6 IVAN BELUPU Cual es|a diferencia y semejanzas de dos sistemas cuyos diagramas de Nyquist & T
son (lineas con flechas es el eje de coordenadas), ambos diagramas empiezan en
w=0en el eje real :

7 IVAN BELUPU Un sistema con retroalimentacion positiva es inestable (2]

# Nombre Alumno Apellido Alumno Pregunta

Mostrando 1 hasta 6 de 6 registros

Primero | Anterior Siguiente | Ultimo

Figura 78 Ventana que muestra la asignacion de preguntas a los alumnos
Fuente: Elaboracion propia

Rol “alumno”

Es el rol creado para los alumnos, este rol s6lo permite a los alumnos ver su evaluacion y en
determinado caso el laboratorio a desarrollar.



86

Para desarrollar el laboratorio virtual el alumno debe tener un minimo de conocimientos
sobre el tema del laboratorio a realizar, es por eso que después de iniciar la sesion se les pide
solucionar un test o cuestionario para validar si estan capacitados para desarrollar el
laboratorio virtual (figura 79).

min/catalogo/alumnopregunta/formAlumnoPregunta.htm?id=1

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

Inicio | Asignacion de Preguntas a Alumnos

Test para el Alumno: lvan Belupa

Editar
(1.) Se aplica una entrada constante a un sistema el Se aplica una entrada constante a un sistema el sistema
sistema primero oscila pero luego converge a cero, primero oscila pero luego converge a cero, entonces es
entonces es estable estable
r
(2.) Un sistema tiene dos polos , se desea aproximar a un Un sistema tiene dos polos, se desea aproximar a un
sistema de primer orden indique las condiciones para sistema de primer orden indique las condiciones para
ello. ello.
p
(3.) Puedo implementar un sistema feedforward sin Puedo implementar un sistema feedforward sin sensor
sensor
p
(4.) Un sistema automatico de control no puede ser Un sistema automatico de control no puede ser
analogico analdgico

Figura 79 Ejemplo de un test de tipo practico
Fuente: Elaboracion propia

Si el alumno responde de forma correcta mas del 80% del cuestionario, puede realizar el
laboratorio de lo contrario se le brindard una segunda oportunidad con un test diferente, si
no logra resolver el segundo test, no podra realizar el laboratorio virtual.

Los alumnos que aprobaron el test cargaran la pagina del laboratorio con las respectivas
cajas de texto para ingresar la informacion del proceso y empezar la simulacién (figuras 80

y 81).
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/catalogo/laboratorieuno/form.htm

LAB. SAC Configuracion de la plataforma virtual

Inicio / Nuevo

Nuevo

Numerador: ngrese numerador

Denominador: ngrese denominador

Retardo: ngrese retardo

Tiempo de Simulacion: ngrese Tiempo de Simulacion

Procesar EENIEEN

Figura 80 Ejemplo de un test de tipo practico
Fuente: Elaboracion propia

Nuevo
Numerador: 12
Denominador: 123
Retardo: 2

Tiempo de Simulacién: 30

Procesar Cancelar

08

ool [\

0.6

|
o
...
|
|
|
)

03

02

01

Figura 81 Gréfica con datos procesados
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Ejemplo de laboratorio virtual

Como ejemplo de los laboratorios virtuales implementados podemos citar el de control en
variables de estados del sistema péndulo invertido. Inicialmente el usuario debe linealizar el
modelo matematico del péndulo invertido a un modelo en espacio de estados para obtener
las matrices de estado.
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El usuario debe ingresar a la plataforma Web las matrices para graficar los estados y la salida
del sistema a lazo abierto, calculando el determinante de las matrices de observabilidad y
controlabilidad. De esta manera el usuario puede evaluar si el sistema es controlable y
observable parcial o total. Asi mismo, para la sintonizacion del controlador proporcional en
espacio de estados, el usuario debe ingresar los polos del controlador y los polos del
observador. Tomando en cuenta los polos, la plataforma Web grafica los estados y las salidas

a lazo cerrado (ver figuras 82, 83, 84, 85).

Estados y =alida

w10 Estados del pendula invertido a lazao abiertao

x1ithetha)

#2(theta punta)
x3(Desplazamienta del carro)
xA(Welocidad del carro)

- i i
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

tiempo(s)

Figura 82 Estados del péndulo invertido a lazo abierto
Fuente: Elaboracion propia




v 10 Salidas del pendulo invertido a lazo abierto
12 T T T T T T 1
— y1{thetha)
AL yZ2(Desplazamiento del carro)

o :
o .
= N
1] .
E .
LlJ .
2 i | i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35
tiernpois)
Figura 83 Salida del péndulo invertido a lazo abierto
Fuente: Elaboracion propia
Estados del sisterma a lazo cerrado
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Figura 84 Estados del sistema a lazo cerrado
Fuente: Elaboracion propia
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Salidas del sistema a lazo cerrado

: :
0.5 1 1.5 2 25 3
tiernpois)

Figura 85 Salida del sistema a lazo cerrado
Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 5
Resultados de la experimentacién

Los laboratorios virtuales y remotos ofrecen flexibilidad de horarios y comodidad a los
alumnos, sin embargo no seria una buena alternativa sino se logran los objetivos educativos
planteados.

Por esta razén, los alumnos respondieron una encuesta online, basada en el trabajo de
(Fabregas et al., 2011), acerca de su apreciacion sobre los laboratorios virtuales, realizados
durante el dictado de los cursos mencionados anteriormente para evaluar los resultados de
usar esta plataforma.

Dos temas principales agruparon a las preguntas del cuestionario:

Visualizacion e interactividad: Incluye todo lo relacionado a la plataforma e interfaz creadas
para los laboratorios virtuales.

Perspectiva pedagdgica: Permite saber la percepcion del estudiante frente a esta nueva
herramienta y como influye en su aprendizaje.

La tabla 10 muestra las preguntas de la encuesta presentada a 19 alumnos, los cuales fueron
escogidos aleatoriamente.
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Tabla 10 Encuesta Online
Visualizacion e Interactividad

e Lainterfaz de la plataforma Web para laboratorios virtuales es adecuada.

e Esincomodo usar la plataforma virtual Web.

e Disfruté utilizando la interfaz Web durante la practica experimental.

e Lainterfaz de la plataforma Web virtual es facilmente accesible y manejable.

¢ No se requiere mucho esfuerzo para llevar a cabo el laboratorio virtual a través de
la interfaz Web.

Perspectiva pedagogica

e Las instrucciones indicadas en la guia de trabajo de laboratorio son suficientes.
e Los laboratorios virtuales me permiten entender mejor el curso.
e Los laboratorios virtuales motivan a aprender mas sobre los temas control
automatico.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se muestran a continuacion:

Para la primera pregunta en visualizacion e interactividad los resultados arrojaron que un
63% de encuestados esta de acuerdo y muy desacuerdo con que la interfaz es adecuada para
los laboratorios virtuales mientras que un 5% opino6 que no era adecuada (figura 86).

La interfaz de la plataforma web para
laboratorios virtuales es adecuada

Muy en
desacuerdo

En
desacuerdo

Heutro

o seuerie _
Muy de
acuerdo

0% 20% 0% 0% 0% 100%

Dpcicnes de respuests Respuestas

Muy en desacuerdo 0% o
En desacuerdo 5,26% 1
Neutro 31,58%

De acuerdo 57,89% 11
Muy de acuerdo 5,26% 1

Total 19

Figura 86 Resultados de la pregunta sobre la interfaz de la plataforma Web
Fuente: Elaboracion propia
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Sobre la pregunta de si era incbmodo usar la plataforma Web los resultados arrojaron que
estaban en desacuerdo aproximadamente el 57% de los encuestados y de acuerdo cerca del

10% (figura 87).

Es incomodo usar la plataforma virtual web

Omitido: 0

Respondido: 18

Muy en
desacuerde

En
desacuerdo

Neutro

P le'-

Muy de
aaaaa do

Opciones de respuesta Respuestas

WMuy en desacuerdo 10,52%

En desacuerdo AT 3T%

Heutro 34,58%
De acuer do 10,53%
Wuy de acuerdo 0%
Tatal

100%

Figura 87 Resultados de la pregunta sobre el uso de la plataforma Web

Fuente: Elaboracion propia

Sobre la pregunta de si se disfruto utilizando la interfaz Web durante la practica experimental
los resultados arrojaron que estaban de acuerdo o muy de acuerdo el 53% de los encuestados

y en desacuerdo cerca del 10% (figura 88).

Disfruté utilizando la interfaz web durante
la practica experimental

Respondido: 19 Omitido

En
desacuer: do
Neut
e N _
Muy de
aaaaa do
0% 0% 0% 0% 80%
Opcicnss de respussts Respussta:
Nluy en desacuerdo 5,26%
En desacuerdo 526%
Heutro 36,84%
De acuer do 47,37%
Nluy de acuerdo 526%

100%

Figura 88 Resultados de la pregunta sobre si se disfruto usando la interfaz Web

Fuente: Elaboracion propia



94

Sobre la pregunta de si la interfaz de la plataforma Web virtual es facilmente accesible y
manejable los resultados arrojaron que estaban de acuerdo o0 muy de acuerdo el 80% de los
encuestados y en desacuerdo cerca del 5% (figura 89).

La interfaz de la plataforma web virtual es
facilmente accesible y manejable

19 Omitido: 0

Respor

0% 0% 0% 0% 30% 100%

Opcicnes de respuests Respuestas

Ny en des; d 5,26% 1

En de: d 0% o
Heutr 10,53%

De acuer d 78,95% 15
Muy d d 5,26% 1
Total 19

Figura 89 Resultados de la pregunta sobre si la plataforma es accesible y manejable

Fuente: Elaboracion propia

Sobre la pregunta de si se requeria mucho esfuerzo para llevar a cabo el laboratorio virtual
los resultados arrojaron que estaban en desacuerdo cerca del 57% de alumnos encuestados y

de acuerdo cerca del 15% (figura 90).

Se requiere mucho esfuerzo para llevar a
cabo el laboratorio virtual a través de la
interfaz web

Opdicnes de respuesta
Wluy en desacuerdo

En desacuers do

Respuestas
5,26%
52,632%
26,32%
10,52%

5,26%

100%

Figura 90 Resultados de la pregunta sobre si se requiere mucho esfuerzo para llevar a cabo el laboratorio
Fuente: Elaboracion propia
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Sobre la pregunta de si los laboratorios virtuales permiten entender mejor el curso a los
alumnos los resultados arrojaron que estaban de acuerdo cerca del 78% de alumnos y en
desacuerdo 10% lo cual demuestra que la plataforma Web cumple uno de sus objetivos
(figura 91).

Los laboratorios virtuales me permiten
entender mejor el curso

80% 50% 100%

Respuestas

10,53%

Heutro 10,52%
De acuen do 42,11% 1

Muy de acuerdo 36,84%

Figura 91 Resultados de la pregunta sobre si los laboratorios virtuales permiten entender mejor el curso
Fuente: Elaboracion propia

Sobre la pregunta de si los laboratorios virtuales motivan a aprender mas sobre los temas de
control automatico los resultados arrojaron que estaban de acuerdo cerca del 62% de
alumnos y en desacuerdo cerca del 10% (figura 92).

Los laboratorios virtuales motivan a
aprender mas sobre los temas control
automatico

20% 80% 80% 100%

Respuestas

10,53%

Neutro 26,32%
De acuer: do 36,84%

Muy de acuerdo 28,32%

Figura 92 Resultados de la pregunta sobre si los laboratorios virtuales motivan a aprender mas sobre el control
automatico
Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 11 muestra los un resumen de los resultados en porcentajes de los temas, las
respuestas a cada pregunta han sido promediadas para cada tema evaluado y clasificado
como muy de acuerdo, de acuerdo, neutro, en desacuerdo y muy en desacuerdo.

Los resultados en general indican que alrededor del 65% de los alumnos piensan que la
plataforma e interfaz son las adecuadas para un mejor desarrollo de los laboratorios virtuales
(visualizacion e interactividad) mientras que cerca del 10% opinan lo contrario. Con respecto
a la perspectiva pedagogica, cerca del 55% encuentran que con la implementacion de los
laboratorios virtuales, los conocimientos impartidos en clase se aprovechan mucho mas que
con los laboratorios tradicionales, no obstante el 23% esta en desacuerdo o muy en
desacuerdo.

Tabla 11 Resultados de la encuesta

Tema Visualizacion e Perspectiva Pedagogica
Interactividad
Muy de acuerdo (%o) 6.31 24.56
De acuerdo (%) 56.84 29.83
Neutro(%o) 27.37 22.81
En desacuerdo (%) 6.32 12.28
Muy En Desacuerdo (%) 3.16 10.53

Fuente: Elaboracion propia.



Conclusiones

En esta investigacion se presenta el desarrollo de una plataforma computacional que permite
realizar diferentes laboratorios virtuales a través de comunicacion Web utilizando nuevas
herramientas como el toolbox Matlab Builder JA y el framework Spring de Java.

Se ha investigado sobre las tendencias actuales en cuanto a laboratorios virtuales,
encontrando que la mayoria de investigaciones relevantes usan algun software adicional de
tipo escritorio por cada cliente para poder realizar un laboratorio virtual.

La propuesta de esta investigacion se ha basado en realizar laboratorios virtuales a traves de
Web, las herramientas elegidas para el desarrollo de la plataforma Web fueron Matlab y Java
como lenguaje de programacion.

Como primer punto se hizo una descripcion de la arquitectura del sistema a desarrollar, el
modelado UML vy el disefio de base de datos a implementar en la programacion de la
plataforma virtual. En cuanto a la implementacién de la plataforma esta tuvo como
requerimientos principales adquirir y enviar datos a un proceso simulado permitiendo el
acceso a los usuarios con interfaces de alta interactividad, también permitir la realizacion de
diferentes laboratorios.

El desarrollo de estos laboratorios se hicieron primero en cédigo Matlab y después fueron
convertidos a Java a través del toolbox Matlab Builder JA para que puedan ser utilizados en
la programacion de Java para Web con la finalidad de que los usuarios no necesiten tener
ningun software adicional instalado y puedan realizar el laboratorio s6lo a través de un
navegador Web.

Para la programacion Web se investigo y aprendio el patron de programacion Spring de Java,
conociendo sus ventajas y funcionalidades, asi como todos los patrones necesarios para hacer
de la aplicacién desarrollada méas robusta y confiable en cuanto a términos de tiempo de
respuesta y concurrencia.
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Finalmente, estos aspectos fueron conjuntados en una interfaz grafica con capacidad de
interaccion con el usuario.

Operativamente la plataforma virtual satisfizo las expectativas, se logré una continua
comunicacion entre los usuarios de la plataforma y los servidores instalados en el
Laboratorio de Sistemas Automaticos de Control, de esta manera su factibilidad de
desarrollo qued6 demostrada.

La plataforma fue probada por los alumnos del curso de Sistemas de Control Automatico y
Control Industrial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura, Perd,
ofreciéndoles a los estudiantes una alta flexibilidad de horarios para hacer sus laboratorios
virtuales. Esta solucion permitio a los usuarios practicar desde casa o donde quiera que se
encuentren.

Los resultados obtenidos en las encuestas sobre la realizacion de estas practicas
experimentales son consistentes con los objetivos de esta tesis, se logrdé que los alumnos
tengan la percepcion de que con los laboratorios virtuales entiendan mejor los cursos,
mejorando la calidad de la ensefianza, al mismo tiempo se pudo hacer que el alumno tenga
una participacion activa en el laboratorio sin tener la limitante de los horarios o de algun
lugar.

Durante el desarrollo de esta tesis también se tuvo la oportunidad de comprobar la relevancia
de estas nuevas tecnologias en la industria desarrollando una aplicacién empresarial para la
gestion de una linea de produccion para el pesado de uvas aprovechando el conocimiento
adquirido acerca del framework Spring de Java, esta aplicacion le ha dado muy buenos
resultados a laempresa al aumentar su productividad a mas del doble. También es importante
resaltar que durante los estudios de esta maestria se han realizado dos publicaciones en
eventos internacionales, un articulo cientifico presentado en el Congreso Latinoamericano
de Control Automético CLCA 2014, en Cancun, México y otro presentado en el Congreso
Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovaciédn para la Sociedad, CITIS 2015, en Guayaquil,
Ecuador.

Se puede concluir que se han tenido repercusiones en dos ambitos: primero en el sector
educativo, al generar una nueva tecnologia para el aprendizaje, y en el campo industrial,
porque usando estas tecnologias se logré mejorar las condiciones de supervision, operacion
y control de los procesos industriales en este caso especifico el pesado de uvas para la
exportacién, con eso se ha comprobado la relevancia del desarrollo de estas plataformas
virtuales para la automatizacion de procesos, lo cual es un punto muy importante para la
ingenieria en la actualidad.

En lo que corresponde al trabajo futuro se puede probar la plataforma para otros cursos de
la facultad de Ingenieria para que puedan realizar practicas y examenes virtuales. También
se puede aprovechar la tecnologia desarrollada para implementar ya no sélo laboratorios
virtuales sino también laboratorios remotos aprovechando los modulos de plantas
industriales que se tienen en el laboratorio de Sistemas Automaticos de Control incluyendo
en la investigacion tecnologias de comunicacion industriales como OPC y ModBus que son
importantes en las industrias de hoy.
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Articulo cientifico presentado en el Congreso Latinoamericano de Control
Automatico CLCA 2014, Cancun, México
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de Control Automatico, CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancun, Quintana Roo, México

Laboratorios Virtuales y Remotos para la
Experimentacion

W. Ipanaqué* I. Belupa* J. Valdiviezo* G. Viasquez*

* Departamento de Electronica y Automdtica, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Piura, Av. Ramén Mugica 131, Urb. San Eduardo,
Piura, Peri. (e-madl: william.ipanaque@udep.pe).

Resumen: Se describe el proceso para el desarrollo de laboratorios virtuales y remotos usando
como plataforma base diversos software y hardware. Para el caso de los laboratorios virtuales se
aplica el toolboz Matlab Builder JA y el framework Java EE Web. El usuario podra simular un
proceso desde una plataforma web sin la necesidad de contar con Matlab en su ordenador. Para
los laboratorios remotos se utiliza el software Labview para crear una interfaz web que permite
al usuario conectarse a través de un servidor OPC a un mddulo fisico para controlarlo.

Keywords: Software, Automatizacién, procesos, simulacién, laboratorios, aplicaciones de

computadoras.

1. INTRODUCCION

La realizacién de practicas experimentales en la automa-
tizacién son de suma importancia, ya que beneficia la
asimilacién de los conceptos tedricos de una mejor manera;
estas practicas permiten resolver futuros problemas de pre-
visién, optimizacién de tiempos, capacitacién, operacién,
seguridad, flexibilidad en una planta.

Para lograr desarrollar plataformas experimentales se
aprovechan los avances en las tecnologias de la informacién
y la comunicacién (TIC) (Farias et al., 2006), resaltando
el impacto positivo que éstas logran en la ensefianza del
control automatico, es asi que empleando el desarrollo de
estas nuevas tecnologias se implementan los laboratorios
remotos (Corrado et al., 2012) (Casini et al., 2007) y
virtuales (Barrios et al., 2013).

Los laboratorios remotos conectan un proceso real a dis-
tancia con un operario mediante un interfaz de alta in-
teractividad (Orduna et al., 2012), mientras que los labo-
ratorios virtuales interfazan simuladores de procesos con
un supervisor emulando una planta real. Como ejemplo del
desarrollo de estas plataformas podemos citar: a (Fabregas
et al, 2011) que utiliza BEJS (Fasy Java Simulation),
Simulink y JIM server permitiendo ejecutar la simulacién
de forma remota controlando un sistema Ball and Hoop
(Farias et al., 2006).

Nuestra propuesta en cuanto a laboratorios virtuales es
diferente a las alternativas antes mencionadas, en este
trabajo se usa el toolbox Matlab Builder JA de Matlab
para convertir el cédigo de simulacién hecho en Matlab a
cédigo Java, y asi realizar las simulaciones del lado cliente,
sin la necesidad de tener instalado el Matlab en su compu-
tador a través de una plataforma web desarrollada bajo
la programacién de Java para web; no se ha encontrado

* Con el apoyo de «Fondos para la Innovacién, Ciencia y Tecnologfa
(FINCyT)», Peri, a través del proyecto 214-FINCyT-1A-2013.

articulos que usen la combinacién de estas herramientas
como alternativa a los laboratorios virtuales.

En cuanto a los laboratorios remotos, se ha desarrollado
una plataforma web en Labview utilizando la opcién que
brinda el software de convertirse en un servidor web, y
poder acceder a ella desde cualquier punto remoto.

La estructura del presente articulo es la siguiente: la sec-
cién 2 resume la descripcién del sistema propuesto, en
la seccién 3 se describe las herramientas utilizadas para
el desarrollo de los laboratorios virtuales y su funciona-
miento. En el apartado 4 se detalla el desarrollo de la
plataforma para laboratorios remotos y su funcionamiento.
En el apartado 5 se resume una evaluacién pedagdgica de
la plataforma, sefialando finalmente las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
2.1 Arquitectura del Sistema

La Arquitectura de un sistema es la suma de elementos
computacionales que siguen diferentes patrones con el fin
de unir distintos servicios informaticos; estos elementos se
comunican por medio de mensajes de solicitud y mensajes
de entrega para conseguir el intercambio de la informacién.

Existe mas de un estilo arquitecténico: cliente-servidor, or-
ganizacién o modelos por capas, filtros, sistemas jerarqui-
cos por niveles, etc.; en este trabajo se ha usado la arqui-
tectura cliente-servidor, en la figura 1 se puede apreciar la
comunicacién que se da entre dos elementos: uno o varios
clientes (usuarios finales); que pueden ser computadoras
de propédsito general que determinan los requerimientos
de informacién que se solicitan; y uno o varios servidores
que son computadoras con mayores prestaciones (proce-
sador, memoria, disco duro, efc.), pues se encargan de la
légica del sistema, ademds deben tener la capacidad de
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dar respuesta. a varios clientes, procesando las peticiones
recibidas.

Algunas caracteristicas que resnmen la nocién de arqui-
tectura cliente - servidor son (Gardel et al., 2010):

L] cliente interactiia con el usuario (interfaz) y el ser-
vidor lo hace con recursos compartidos (conmmicacién
sela con el proceso).

hilidad de compartir recursos légicos y fisicos:
rarios clientes hacen uso de un solo servidor.

El cliente es emisor cuando solicita y el servidor es
el receplor, siendo la funcién del dltimo de cardeler
pasivo. pues solo espera las solicitudes del cliente.
Inmediatamente, cambian de posicion, el servidor
envia lo requerido {emisor) y el cliente lo recibe
(receptor).

Las prestaciones necesarias de una computadora son
diferentes si actuard como cliente o como servidor.
Funciones delerminadas van dirigidas a cada uno con
¢l fin de lograr un mejor aprovechamiento del ancho
de banda de red.

Se aplica el concepto de escalabilidad horizontal (adi-
cionar clientes) y vertical (mejorar caracteristicas del
servidor o adiciona més servidores.

Permite que sistemas distintos puedan compartir in-
formacion entre si, logrando asi una facil integracion.
Diferentes procesos pueden llevarse a cabo en una
misma computadora o en varias que se encuentran
distribuidas geogriaficainente a lo largo de una nisina
red.

Exigen 1una verificacién tanto en ¢l cliente como en
el servidor para evitar riesgos en la seguridad del

esquema cliente - servidor,
Nivel 1
Cliente 1
T Nivel 2 Nivel 3
q ; Envio de
= Solicitudeshttp ‘°"s';l““
Falichwies bz
N —=
Cliente 2 SolicitudesSQL
——
7 Envio de
g
=2\ Marian
Java
Cliente 3

Figura 1. Arquitectura Cliente-Servidor llevada a la plata-
forma virtual

3. DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DE
LABORATORIOS VIRTUALES

3.1 Matlab Builder JA

Matlab Builder JA es una herramienta que permite crear
clages Java a partir del cddigo eserito en Matlab. Estas
clases de Java son integradas en las aplicaciones de Java a
través del compilador Matlab Compiler Runtime (MCR),
desplegandose gratuitamente en las computadoras de es-
critorio o servidores web que no necesariamente ticnen

Matlab instalado. Es decir se crean componentes desplega-
bles que hacen calculos basados en Matlab, visualizaciones
¢ interfaces de usuario accesibles a los usuarios finales de
los programasg Java. Cuando ¢l programa Java sc imple-
menta en la red, varios usuarios pueden acceder a él a
través de un navegador web. Las clases Java creadas con
Matlab Builder JA son portables como se muestra en la
fignra 2.

Desarrollo en MATLAR

Usuario Final

Aplicacién Matlab, |

Matlab Compiler

Figura 2. Funcionamiento del toolbox Matlab Builder Ja

3.2 Aplicaciones Web con Java EE

Java Lntrepise Lidition (Java I215) es un framework de desa-
rrollo estdndar (ver figura 3) muy popular para construir
y desplegar aplicaciones web en Java. Como caracteristica
principal tiene dos tecnologias claves para la construceion
de los componentes de las aplicaciones web: los servlets v
los archivos jsp (Java Scrver Page).

Los servlets son clases de Java que periniten realizar la
logica de la aplicacién para ¢l mancjo de una pelicién
web, después de procesar la peticidn, devuelven un objeto
java con la respuesta, la cual contiene informacion que se
mucsira en el lado cliente.

Las pdginas jsp tienen la ventaja de facilitar la combina-
cién del ¢édigo himl con la 16gica cscrita en Java. Despuds
de su compilacién, se ejecutan como un servlet convir-
tiéndose en clases java, tomando también una peticion web
¥ devolviendo un objeto Java que representa la pdgina de
respucsta (Lee and Jung, 2007).

Maquina
Cliente

lava EE Server

Figura 3. Framework Java L1

3.3 Desarrollo de las Simulaciones en Matlab

Los c¢ddigos para implementar los procesos para simula-
cidn se deben desarrollar en eddigo .m de Matlab y ser

1405



CLCA2014
Octubre 14-17, 2014. Cancln, Quintana Roo, México

guardados en archivos con extension .mat, d
crear el archivo independiente de java (ar( hivo ]dr) con el
toolboz Java Builder JA siguiendo los siguientes pasos:

= Ilscribir el comande “deploytool” en la ventana de
comandos de matlab para abrir ¢l foolbor Matlab
Builder JA.

Se abre la ventana Deployment Tool.

Se procede a crear un nuevo proyecto: File - New
Deployment Project.

Se elige la opcién Maltab Builder JA y se le asigna
un nombre al proyecto.

Il siguiente paso es asignar los archivos .m al proyecto
con la opcién Add File.

Una vez asignados los archivos .m sc compila cl
provecto con la opcién Build the Project.

Al finalizar se obtiene el c6digo .m de matlab encap-
sulado en un paquete .jar para que se pueda usar en
la programacién Web en Java.

3.4 Desarrollo de la plataforma web con Java 1217

Materiales y Métodos  T.a plataforma virtual estd desa-
rrollada bajo el compilador de Sun Microsystem (JDK1.6.0)
para servidores de 64 bits instalado en el sistema operativo
Windows Server 2008 para 64 bit. Esto no quiere decir
que no se pueda implementar en Servidores que trabajen
bajo otros sistemas operativos, de hecho la caracterfstica
multipla J es una de sus mayores ventajas.
Para la implementacién del entorno de desarrollo se ha
utilizado el IDIE NetBeans 7.3, el cual es un entorno
integrado para programadores que [acilita la cscritura,
compilacién y ejecucién de programas en Java. Tl DK
NetBeans estd escrito en Java y es un producto libre sin
restriceiones de uso.

Funcionamiento  El [uncionamiento de esta platalorma
ha sido probado con los alummos de los cursos de Siste-
mas Automdticos de Control y Control Industrial de la
TFacultad de Ingenierfa de la Universidad de Piura.

» [niciar Sesion: La plataforma virtual tiene niveles
de seguridad, cada alumno tiene un usuario y clave
asignado.

n Test de conocimientos: Para desarrollar el laboratorio
virtual el alumno debe tener un minimo de conoci-
micntos sobre ¢l tema del laboratorio a realizar, cs
por eso que después de iniciar la sesion se les pide
solucionar un test o cuestionario para validar si estén
capacitados para desarrollar el laboratorio virtual.

UNIVERSIDAD DE PIURA - FACULTAD DE INGENIERIA

CURSO SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL
LABORATORIO VIRTUAL - 3

Figura 1. Pantalla de inicio de sesion

Si el alumno responde de forma correcta mds del 80 %
del cuestionario, puede realizar el laboratorio de lo
contrario se le brindard una segunda oportunidad con
un test diferente, si no logra resolver el segundo test,
no podrd realizar el laboratorio virtual.

Los alumnos que aprobaron el lest cargardn la pégina
del laboratorio con las respectivas cajas de texto
para ingresar la informacion del proceso y empezar
la simulacion.

Clomo ejemplo de los laboratorios virtuales implementados
podemos citar el de control en variables de estados del
gistema péndulo invertido. Inicialmente el usuario debe
linealizar el modelo matemdtico del péndulo invertido a
un modelo en espacio de estados para obtener las matrices
de estado. El usuario debe ingresar a la plataforma web las
matrices para graficar los estados y la salida del sistema a
lazo abierto, calculando el determinante de las matrices de
observabilidad y controlabilidad; de esta manera el usuario
puede evaluar si el sistema es controlable y observable
parcial o total. Asf mismo, para la sintonizacién del
controlador proporcional en espacio de estados, el usuario
debe ingresar los polos del controlador y los polos del
observador. Tomando ¢n cuenta los polos, la platalorma
web grafica los estados y las salidas a lazo cerrado, las
figuras 5,6,7,8, muestran las gréficas obtenidas.

10 Estados del pendulo invertdo a lazo abierto

6
«I(thetha)

. x2(theta punta)
x3(Desplazaminto del caro)
xd(Velocidad del carro)

4 T Sy gt ]

=
g
® 2 4
5
&

; 7

0 o 4

4 H H i :

o 05 1 15 2 25 3 35

tiempols)

Figura 5. Iistados del péndulo invertido a lazo abierto

10 Salidas del pendulo invertido a lazo abietto
12 -
¥1(thetha)
o y2(Desplazamiento del carro)
T

8 oo
a 3 { u
z
2 /
d 4 1 J

2 J

0 = J

) i i i H H

05 1 25 3 35

15 2
tiempo(s)

Figura 6. Salida del péndulo invertido a lazo abierto

Las ventajas que olrece esta platalorma web para el anéli-
s de control en espacio de estados son: permite de manera
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inmediata analizar la controlabilidad y obscrvabilidad del
sistema, calcula de manera precisa la ganancia propor-
cional para el control en espacio de estados y permite
sacar conclusiones griaficas con respecto a la estabilidad
y asignacion de polos.

Estades del sistems a laze cerrado

05 1 15 2 25 2
tiampos)

Figura 7. Estados del sistema a lazo cerrado

Salidas del sistema & lazo cerrado

-02

-04

-06

08 i i ; i i
0 05 1 15 2 25 3
tiempo(s)

Figura 8. Salida dcl sistema a lazo corvado

4. LABORATORIOS REMOTOS

La visualizacién y la interactividad son dos aspectos muy
importantes para realizacién de los laboratorios remotos,
a medida que se mejore estas dos caracteristicas los labo-
ratorios remotos serdn de mejor calidad para propdsitos
pedagdgicos (Farias et al.. 2006).

Tenicndo en cuenta las caracteristicas antes mencionadas
se ha desarrollado un laboratorio remoto para el control
de un motor de corriente alterna (figura 9) que tiene como
objetivo principal que el estudiante pueda identificar un
proceso, asi como la correcta sintonizacion de un PTD, para
esto el PLC ha sido programado tanto a lazo abierto como
a lazo cerrado.

Para. la elaboracién del laboratorio remoto son necesarios
los siguientes elementos:

= PLC: Modelo: PL.C V130 - 33 - TA24

= Variador de frecuencia GS1.

= Motor Sieber Tipo LS71/1"

= Tucnte de alimentacién 24VDC National Instruments
FP-PS-4.

= Un circuilo integra
= Un encoder.

Figura 9. Médulo experimental control de un motor de
corriente alterna

4.1 Software Utilizado

Para la conexién y el control remoto se utilizan tres
software: Ll Visilogic, para la programacién del PLC (del
fabricante Unitronics), Labview, para la interfaz grifica,
y ol UniOPC para la comunicacién entre ol PLC y cl

Labview.
Lobview  consta de un panel frontal (elaboracién de la

interfaz) y un diagrama de blogues (programacion a través
de bloques, cddigo fuente) como se mucstra en la ligura 10,
esto permite crear una interfaz amigable para la obtencién
de datos del proceso, asi como apreciar la variacién del
mismo ante posibles cambios en su entrada.

El enlace de datos entre el Labview v el PLC se consigue al
ar las dirceciones de las memorias internas del PLC en
los bloques adecuados donde se leen y escriben las entradas
v salidas del proceso.

Figura 10. Diagrama de bloques a lazo cerrado en Labview
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UniOPC El software Labview se conectard con el PLC
(Fabregas et al., 2011) mediante el UniOPC (servidor
OPC del fabricante Unitronics). Para el funcionamiento
del servidor OPC, se configura el canal de comunicac
(con el IP y puerto usados), después se agrega este canal
con el nombre del PLC, finalmente se hace clic en el botén
RUN para verificar si la conexién ha sido establecida.

4.2 Descripeion de lo Interfoz
La interfaz como se ve en la figura 11 consta una imagen
proyectada desde una cdmara web, botones de control y
diferentes pestaflas, donde se encuentran las acciones a
seguir durante el laboratorio remoto, por ejemplo una de
ellas es la del control a lazo cerrado, el cual consiste en
campos donde se enviardn los datos para el control (kp,
. Td) del proceso v las gréaficas obtenidas (set point,
entrada y salida del proceso).

datos obtenidos se procede a la obtencién de la funcién
transferencia mediante los modelos paramétricos ARX,
ARMAX, OE y BJ (figura 12). Finalmente se calculan
los correctos pardametros de PID para el motc

Tabla entrada

Maltplication  Summation

i To Messerment Tt |

ire To Mestrement i

Tabs suds

mb—»—@J, i”

53]

Figura 11. Interfaz del laboratorio remoto

4.9 Experimentacion

El lazo abierto y cerrado del proceso estan programados
en Labyview, éstos dividen en 8 pestanas donde el usuario
desarrolla distintos eventos:

= Comprobacién de la linealidad o no linealidad del
proceso. Asi como la obtencion de la funcion transfe-
rencia a entrada escalon.

Respuesta del proceso a entradas diferentes (pulso,
senoidal, ete).

Modificar los datos de una scnal PRBS ( Pscudo Rran-
dom Binary Signal) que serd la entrada al proceso
y analizar su respuesta. Luego, realizar una identifi-
cacién paramétrica usando los modelos ARX (Auto
Regressive with Ezogenous input), ARMAX (Auto
Regressive with Moving Average and Exogenous in-
put), OE (Output Error) y BJ (Box Jenkins) al variar
el orden de los coeficientes de cada modelo.

Apreciar el efecto al variar la parte proporcional,
accién integral y derivativa de un controlador PID.
El sistema cuenta con las debidas restricciones en
los cuadros de texto que no permitiran al alumno
introducir valores indebidos al pro

Para la identificacion del proceso, Labview genera la
sefial PRBS, para leer y ordenar datos guardados de la
PRBS sc ha utilizado ¢l Matlab (se enlazan mediante una
funcién de Labview denominada Matlab Seript). Con los

Figura 12. Diagrama de bloques de la pestaiia PRBS

Trabajar con Labview facilita la obtenciéon de datos me-
diante la opecién “Write to Measurement file” en archivos
dvin los cuales se pueden cambiar a .txt o .xls, estos
archivos conticnen los datos que se indiquen v se guardardn
autométicamente en una ubicacién fija.

4.4 Funcionamiento de la Web

Labview ticne la funcionalidad de crear una pagina web
(Peck et al., 2005) a través de la funcion Web Publishing
Tool, para ello se debe configurar los datos del servidor web
en Labview e indicar el puerto utilizado, activar la opeién
Enable Remote Panel Server y elegir la ubicacién de la
pagina web en el lado servidor. En la pdgina web sc aprecia
la interfaz creada, a clla se puede acceder desde cualquier
ordenador sin que en él esté instalado Labview, no obstante
necesita ciertos pluging para su funcionamiento.

Los alumnos matriculados en el curso, pertenecen a una
base de datos donde tienen asignados su pectivos
usuarios y claves para acceder a la plataforma, una de
las caracteristicas de la pigina web es que pueden acceder
varios usuarios a ella, pero solo uno de ellos punede tener
¢l control del motor. En ¢l lado servidor se puede clegir
a quién de los usuarios registrados permitir o negar ¢l
manejo del proceso.

¢

5. EVALUACION PEDAGOGICA

Los laboratorios virtuales y remotos ofrecen ﬂexxblhd ad de
horaric comodidad a le
una buena alternativa sino se logran ]( s objetivos educati-
vos planteados. Por esta razon, los alumnos respondieron
una cncuesta online, basada en el trabajo de (Fabregas
et al., 2011), acerca de su apreciacién sobre los laboratorios
virtuales realizados durante el dictado de los cursos de
Sistemas Automdticos de Control ¥ Control Industrial de
la Universidad de Piura.
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Cuadro 1. Resultados expresados en porcenta-
jes de la encuesta online

Tema Visualizacién e  Perspectiva
interactividad pedagdégica
Muy de acuerdo (%) 6.31 24.56
De acuerdo (%) 56.84 29.83
Neutro (%) 27.37 22.81
En desacuerdo (%) 6.32 12.28
Muy en desacuerdo (%) 3.16 10.53

Dos temas principales agruparon a las preguntas del cues-
tionario:

= Visualizacién e interactividad: Incluye todo lo rela-
cionado a la plataforma e interfaz creadas para los
laboratorios virtuales.

m Perspectiva pedagdgica: Permite saber la percepcion
del estudiante frente a esta nueva herramienta y cémo
influye en su aprendizaje.

El cuadro 1 muestra los resultados en porcentajes de los
temas, las respuestas a cada pregunta han sido prome-
diadas para cada tema evaluado y clasificado como muy
de acuerdo, de acuerdo, neutro, en desacuerdo y muy en
desacuerdo. El cuadro 2 muestra las preguntas de la en-
cuesta presentada a 19 alumnos, los cuales fueron escogidos
aleatoriamente.

Los resultados indican que alrededor del 65 % de los alum-
nos piensan que la plataforma e interfaz son las adecua-
das para un mejor desarrollo de los laboratorios virtuales
(visualizacién e interactividad) mientras que cerca del
10% opinan lo contrario. Con respecto a la perspectiva
pedagégica, cerca del 55% encuentran que con la imple-
mentacién de los laboratorios virtuales, los conocimientos
impartidos en clase se aprovechan mucho mas que con
los laboratorios tradicionales, no obstante el 23 % estd en
desacuerdo o muy en desacuerdo.

Cuadro 2. Cuestionario de la encuesta online

Visualizacion e interactividad

- Lainterfaz de la plataforma web para laboratorios virtuales es adecuada

— Bs cSmodo usar la plataforma virtual web

- Disfruté utilizando la interfaz web durante la préctica experimental

- La interfaz de la plataforma web virtual es facilmente accesible y manejable

- Nose requiere mucho esfuerzo para llevar a cabo el laboratorio virtual a través de la interfaz web

Perspectiva pedagdgica
~ Las instrucciones indicadas en la gufa de trabajo de lahoratorio son suficientes
- Lios laboratorios virtuales me permiten entender mejor el curso

- Los laboratorios virtuales motivan a aprender més sobre los temas control automatico

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el desarrollado de dos pla-
taformas computacionales con caracteristicas diferentes:
La primera plataforma ha sido desarrollada para la reali-
zacién de laboratorios virtuales, se ha usado herramientas
nuevas como el toolboz Matlab Builder JA y el framework
Java EE para implementar esta solucién, siendo probada
por los alumnos de los cursos de Sistemas Automaticos de
Control y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Piura, ofreciéndoles alta flexibilidad
de horarios para realizar sus laboratorios virtuales, esta

solucién tiene la ventaja de que los usuarios puedan prac-
ticar desde su hogar o en donde estuviesen reduciendo la
necesidad de asistir a la Universidad fisicamente.

La plataforma para laboratorios remotos ha sido desa-
rrollada utilizando el software Labview, esta plataforma
brinda al usuario la posibilidad de acceso al médulo de
motor de corriente alterna instalado en el laboratorio de
Sistemas Automaticos de Control de la Universidad de
Piura. También al igual que la plataforma para labora-
torios virtuales ofrece flexibilidad de horarios y espacio
fisico.

Mediante la encuesta realizada se ha comprobado la re-
levancia del desarrollo de estas plataformas virtuales y
remotas para la automatizacién de procesos industriales,
siendo un punto muy importante para la ingenieria en la
actualidad.
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Virtual laboratories with Web communication

using Matlab and Java Spring Framework
(Implementacion de laboratorios virtuales a través de
comunicaciéon Web usando Matlab y el Framework Spring
de Java)

W. Ipanaqué-Alama, 1. Belupi-Amaya

Abstract— This article describes the process for the
development virtual laboratories for automatic control learning
through web pages using as base platform software tools such as
Matlab and Java Spring framework Conducting experimental
practices are important in aute tion area, b the
can understand the theoretical concepts. If students do not have
Matlab, it is not a problem because they will be able to do a
simulation from the Web browser, using this Web platform in
real time and compare results in order to take the best decision.
In another hand, this Web platform allow determinate the
student’s knowledge about a topic with a previous test. The Web
platform’s architecture used is client-server, which is used to
develop enterprise software in real time and makes easy develop
the virtual environment. Students can use this Web platform to
enhance their knowledge about industrial process and their
behavior, in order to solve industrial problems like monitoring,
predict, training and industrial safety.

Index Terms——
laboratory, pr

Automati I
P PE s
real time, simulati software

I. INTRODUCCION

L desarrollo de software computacional es importante

como herramienta para crear métodos de enseflanza y
aprendizaje virtual y remoto en diferentes empresas,
universidades, centros tecnologicos [1]. Esta tendencia esta
relacionada con la creciente demanda del aprendizaje en los
ultimos afios, gracias al auge en el desarrollo de las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) [2].

El uso de estas herramientas tecnologicas pueden ser
implementadas también en la industria para la supervision de
la planta y capacitacion del personal [3], con lo cual se puede
ahorrar costo, tiempo, mejorar la gestion y supervision de sus
procesos contribuyendo a aumentar la calidad del producto
final.

W. Ipanaqué-Alama, Departamento de Electrénica y Automadtica, Facultad
de Ingenieria, Universidad de Piura, Av. Ramén Mugica 131, Urb. San
Eduardo. Perti (e-mail: William.ipanaque@udep pe).

1. Belupi-Amaya, Departamento de Electrénica y Automdtica, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Piura, Av. Ramén Mugica 131, Urb. San Eduardo.
Perii (e-mail: cesar belupu@posgrado.udep edu.pe).

Para lograr desarrollar estas plataformas experimentales se
aprovechan los avances en las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) [4], resaltando el impacto positivo que
los laboratorios remotos [5] [6] y virtuales [7] logran en la
ensefianza del control automatico.

Los laboratorios remotos conectan un proceso real a
distancia con un operario mediante una interfaz de alta
interactividad [8], mientras que los laboratorios virtuales
interfazan simuladores de procesos con un supervisor
emulando una planta real.

El desarrollo de estas plataformas remotas y virtuales son
temas de actualidad en la Ingenieria de la automatizacion [7];
por ejemplo en [9] utilizaron EJS (Easy Java Simulation) [10]
y Simulink para controlar un sistema Ball and Hoop, usando
el software adicional JIM server [4], para ejecutar la
simulacion de forma remota.

En la referencia [11] utilizaron la arquitectura cliente —
servidor [12] para realizar una plataforma virtual. Este trabajo
consistio en usar Labview [13] del lado servidor para adquirir
los datos, conectado con el operador remoto que esta en el
lado cliente a través de tecnologia OPC [14], ahi se lo logro
una interaccion hombre maquina.

En la referencia [7] realizaron un trabajo parecido al
anterior también usando Labview y conectandose al EJS [10] a
través del software JIL Server (Java Internet Labview). Con la
diferencia de que usan aplicaciones web de codigo abierto
como Moodle [15] y Blackboard [16] del lado cliente para
acceder a los experimentos remotos.

Sin embargo En América Latina ain no hay una
investigacion relevante sobre estos temas, hay muy poco
conocimiento y experiencia en marcos de trabajo (framework)
para el desarrollo de sistemas computacionales de supervision
y operacion remota, virtual y aplicaciones industriales, existen
escazas plataformas en tiempo real para aplicaciones en
laboratorios  virtuales, remotos y en aplicaciones
empresariales, es por eso que en este trabajo se presenta el
desarrollo de una plataforma Web implementada bajo el
framework de programacion Spring de Java (framework
empresarial) que ayude al aprendizaje virtual y remoto en
tiempo real.
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Nuestra propuesta en cuanto a laboratorios virtuales es
diferente a las alternativas antes mencionadas. En el presente
trabajo se uso el toolbox Matlab Builder JA para convertir el
codigo de simulacion hecho en Matlab a codigo Java.

Este codigo ya convertido pasa a ser una libreria de

programacion, que puede ser usado en cualquier entorno de
programacion Java ya sea de escritorio o para web. Se decidio
realizar una aplicacion web para que el usuario final no
necesite instalar Matlab o ningtn otro software adicional para
realizar el laboratorio.
Para el desarrollo de la plataforma web se eligié el framework
Spring de Java que permite crear aplicaciones Web
empresariales robustas, estables y confiables. De nuestro
conocimiento, no se ha usado la combinacion de estas
herramientas como alternativa a los laboratorios virtuales.

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Un sistema informatico necesita de un framework de
comunicacion siguiendo un lenguaje en comun, poder enviar y
recibir datos entre los elementos: esta estructura es conocida
como la arquitectura de un sistema [17].

Existe mas de un estilo arquitectonico: cliente-servidor [12],
organizacion o modelos por capas, filtros, sistemas jerarquicos
por niveles, etc. En el presente trabajo se ha usado la
arquitectura cliente-servidor. La Figura 1 demuestra la
comunicacion que se da entre dos elementos: uno o varios
clientes (usuarios finales). que pueden ser computadoras de
proposito general que determinan los requerimientos de
informacion que se solicitan; y uno o varios servidores que
son computadoras con mayores prestaciones (procesador,
memoria, disco duro, etc.), pues se encargan de la logica del
sistema, ademas deben tener la capacidad de dar respuesta a
varios clientes, procesando las peticiones recibidas.

Ambiente para i

Estudiantes de Sistemas |
Autométicos de Control !

Equipos informdticos instalados en el
departamento de Electronica y
Automitica de la Universidad de Piura

Nivel 1 :
EstudianteSistemas | | Nivel 2 I i
o ! ' Nivel 3 !
' enode | i
' Solictudeshttp '
. | —— '
: Ewiode | !
— | Solictudessal 1
o ° ¥ :
Estudiante Sistemas. i~ Internet |
Actomiticos deControl | | ]
1 | Eniode ]
I respuestas i
Extudinta Sitemas |
Automiticos de Control | | i
il [

Fig. 1. Arquitectura cliente — servidor llevada a la plataforma Web
Fuente: Elaboracion propia

Algunas caracteristicas que resumen la nocion de

arquitectura cliente - servidor son [18]:

o Posibilidad de compartir recursos logicos y fisicos: varios
clientes hacen uso de un solo servidor.

e El cliente es emisor cuando solicita y el servidor es el
receptor, siendo la funcion del altimo de caracter
pasivo, pues solo espera las solicitudes del cliente.
Inmediatamente, cambian de posicion, el servidor envia
lo requerido (emisor) y el cliente lo recibe (receptor).

e Las prestaciones necesarias de una computadora son
diferentes segun su rol como cliente o como servidor.
Funciones determinadas van dirigidas a cada uno con el
fin de lograr un mejor aprovechamiento del ancho de
banda de red.

e Sc aplica el concepto de escalabilidad horizontal
(adicionar clientes) y vertical (mejorar caracteristicas
del servidor o adicionar mas servidores).

e Permite que puedan compartir
informacion entre si, logrando asi una facil integracion.
Diferentes procesos pueden llevarse a cabo en una

sistemas  distintos

misma computadora 0 en varias que se encuentran
distribuidas geograficamente a lo largo de una misma
red.

e Exigen una verificacion tanto en el cliente como en el
servidor para evitar riesgos en la seguridad del
esquema cliente - servidor.

III. DESARROLLO DE LA PLATAFORMA WEB PARA
LABORATORIOS VIRTUALES

A.  Convertir codigo a Java con Matlab Builder JA

Matlab Builder JA es una herramienta que permite crear
clases Java a partir del codigo escrito en Matlab [19]. Estas
clases de Java son integradas en las aplicaciones de Java a
través del compilador Matlab Compiler Runtime (MCR).
desplegandose gratuitamente en las computadoras de
escritorio o servidores Web que no necesariamente tienen
Matlab instalado. Es decir se crean componentes desplegables
que hacen calculos basados en Matlab, visualizaciones ¢
interfaces, accesibles a los usuarios finales de los programas
Java. Cuando el programa Java se implementa en la red, varios
usuarios pueden acceder a €l a través de un navegador Web.
Las clases Java creadas con Matlab Builder JA son portables a
un servidor de aplicaciones Web como Jboss (ver figura 2).
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Calculos en
Matlab

Matiab

Toolbox

Aplicacion
Matlab .m

Compilador
Matlab

Paquete * jar Jboss 7

Fig. 2. Esquema de funcionamiento del toolbox Matlab Builder JA
Fuente: Elaboracidn propia

B. Aplicaciones Web con el framework Spring de Java

Spring es un marco de trabajo (framework) [20] open
source (codigo abierto) basado en el patron MVC (Modelo
Vista Controlador) [21] (ver figura 3).

Fue creado por Rod Johnson con la finalidad de facilitar la
construccion  de  aplicaciones empresariales  utilizando
sencillos Javabeans [22], basado en la arquitectura cliente —
servidor.

Las caracteristicas mas resaltantes de Spring son:

o Ligero: Spring, es un marco de trabajo ligero en términos
de tamafio y memoria. La distribucion de Spring puede
darse en un simple archivo “jar” de tamafio aproximado
de 2.5 mb.

e No intrusivo: Las aplicaciones desarrolladas en Spring no
contienen dependencias hacia clases del marco de
trabajo, lo que permite mantener la independencia de
las mismas.

e Inyeccion de dependencias: Spring promueve el
desacoplamiento entre clases conocido como inyeccion
de dependencias.

o Contenedor: Spring es un contenedor dado que se
encarga del ciclo de vida y configuracion de los objetos
utilizados por las aplicaciones.

Vista JSP

2 i
Fig. 3. Framework Spring — Modelo Vista Controlador
Fuente: Elaboracion propia

Spring también proporciona soporte para el desarrollo de
aplicaciones Web en Java, el programador se centra solo en la
gestion y desarrollo de la aplicacion, Spring ayuda a unir todos
los componentes de la aplicacion, gestionar su ciclo de vida y
la interaccion entre ellos.

Bajo este framework de programacion la plataforma Web
desarrollada aumenté el rendimiento, la estabilidad, y redujo
también el coste computacional del sistema.

C Impl 4

paquete Java

ion de simulaciones en Matlab y creacion del

Los codigos para implementar los procesos para simulacion
se desarrollaron en codigo .m de Matlab y fueron guardados
en archivos con extension .mat, para crear el archivo
independiente de java (archivo con extension .jar) con el
toolbox Java Builder JA se ejecutan los siguientes pasos:

Escribir el comando “deploytool” en la ventana de
comandos de matlab para abrir el toolbox Matlab Builder JA.

o Seabre la ventana Deployment Tool.

e Se procede a crear un nuevo proyecto: File - New
Deployment Project.

o Se elige la opcion Matlab Builder JA y se le asigna un
nombre al proyecto.

o El siguiente paso es asignar los archivos .m al proyecto
con la opcion Add File.

o Una vez asignados los archivos .m se compila el proyecto
con la opcion Build the Project.

e Al finalizar se obtiene el codigo .m de matlab
encapsulado en un paquete .jar para que se pueda usar
en la programacion Web con Spring.

D. Materiales y métodos para la construccion de la
plataforma Web

La plataforma Web esta desarrollada bajo el compilador de
Sun Microsystem (JDK1.7.0) para servidores de 64 bits
instalado en el sistema operativo Centos 6.5 para 64 bit. Esto
no quiere decir que no se pueda implementar en servidores
que trabajen bajo otros sistemas operativos, de hecho la
caracteristica multiplataforma de Java es una de sus mayores
ventajas.

Para la implementacion del entorno de desarrollo se utilizd
el IDE (entorno de desarrollo integrado) NetBeans 7.3, el cual
es un entorno para programadores que facilita la escritura,
compilacion y ejecucion de programas en Java. El IDE
NetBeans estd escrito en Java y es un producto libre sin
restricciones de uso.

Como servidor de Aplicaciones Web se uso el Jboss 7, es
un servidor gratuito basado en patrones de J2EE (Java
Enterprise Edition) y muy potente, ademas de ser
multiplataforma.
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Para la gestién de base de datos se usé MySql [23] que es
un gestor de bases de datos importante, muy conocido en
entornos Linux tanto como Windows. Sus principales ventajas
es que es multihilo y multiusuario permitiendo varias
conexiones a la base de datos al mismo tiempo. También es
uno de los motores de base de datos méas usados en Internet.

E. Disefio Entidad Relacion de la base de datos parala
plataforma Web

La base de datos esta disefiada para guardar el registro de
los usuarios y las evaluaciones que se les hace a los usuarios
antes de realizar el laboratorio virtual, esta conformada por las
siguientes tablas relacionadas (ver figura4):

¢ Tabla Usuario: Guarda todos los usuarios del sistema ya
sean alumnos o administradores o profesores.

Tabla Usuario - Rol:
determinado rol.

Enlaza un usuario con un

e Tabla Ciclo: Guarda el ciclo donde se realiza el
laboratorio.

e Tabla curso: Guarda el curso donde se realiza el
laboratorio.

Tabla Ciclo - Curso: Enlaza un determinado curso con un

ciclo.

Tabla Tipo - Evaluacién: Guarda el tipo de evaluaciéon
por ejemplo si es prictica, laboratorio o examen.

Tabla Evaluacién: Guarda la descripcién de la evaluacion
por ejemplo: nombre, dia, hora

.

Tabla Tipo - Pregunta: Guarda los tipos de pregunta que
pueden hacerse en una evaluacién, por ejemplo:
tedricas, practicas, con altemativas.

Tabla Pregunta: Guarda las preguntas de una determinada
evaluacion.

Tabla Banco - Preguntas: Guarda un histérico de las
preguntas registradas en el sistema.

Tabla Altemativas: Guarda las altemativas de una
determinada pregunta si esta es con alternativas.

Tabla Solucién: Guarda la altemativa correcta de una
pregunta con alternativas.

Tabla Alumno - Pregunta: Guarda la asignacién de
preguntas para cada alumno.

I rol > _ usuario >
£ F 5
. U . |
A A |
] usuario_rol > ] evaluacion >
. E— 4
¥ | |
] tipo_evaluacion = ] alternativas >
|
| T i
e e e ——— | I
— banco_preguntas ¥ __ eurso >
I S S -
<k i A I cido »
S A T T___f__i
—1 pregunta >
R e
A _] alumno_pregunta >
] tipo_pregunta i 1 1
I L 1
A A L & 3
1 solucion L2 ] dido_curso >

Fig. 4. Diagrama Entidad Relacién de la plataforma web para laboratorios
virtuales
Fuente: Elaboracién propia

F. Funcionamiento de la plataforma Web

El funcionamiento de esta plataforma se probé con los
alumnos de los cursos de Sistemas Autométicos de Control y
Control Industrial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Piura, Peri.
Los pasos para el uso de la plataforma virtual son los
siguientes:
¢ Iniciar Sesién: La plataforma virtual tiene niveles de
seguridad, cada alumno tiene un usuario y clave
asignado (ver figura 5).

® Test de conocimientos: Para desarrollar el laboratorio
virtual el alumno debe tener un minimo de
conocimientos sobre el tema del laboratorio a realizar.
Es por eso que después de iniciar la sesion se les pide
solucionar un test (ver figura 6) o cuestionario para
validar si estdn capacitados para desarrollar el
laboratorio virtual.

UNIVERSIDAD DE PIURA - FACULTAD DE INGENIERIA

0 SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL
LABORATORIO VIRTUAL - 3

Fig 5 Pantalla de inicio de sesién
Fuente: Elaboracién propia

¢ Si el alumno responde de forma correcta més del 80% del
cuestionario, puede realizar el laboratorio. De lo
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contrario se le brindara una segunda oportunidad con
un test diferente; si no logra resolver el segundo test, no
podra realizar el laboratorio virtual.

e Los alumnos que aprobaron el test cargaran la pagina del
laboratorio con las respectivas cajas de texto para
ingresar la informacion del proceso y empezar la
simulacion.

Editer Ver Higtorial Mucadores Heramiensas Ayada
sac x

€ P mansn

8 & ae =

/

Bienvenido Alumno(s) belupu

coeficientes de dicho polinamo representan:

Fig. 6. Interfaz del test de conocimientos
Fuente: Elaboracién propia

Como ejemplo de los laboratorios virtuales implementados
podemos citar el de control en variables de estados del sistema
péndulo invertido. Inicialmente el usuario debe linealizar el
modelo matematico del péndulo invertido a un modelo en
espacio de estados para obtener las matrices de estado. El
usuario debe ingresar a la plataforma Web las matrices para
graficar los estados y la salida del sistema a lazo abierto,
calculando el determinante de las matrices de observabilidad y
controlabilidad. De esta manera el usuario puede evaluar si el
sistema es controlable y observable parcial o total. Asi mismo,
para la sintonizacion del controlador proporcional en espacio
de estados, el usuario debe ingresar los polos del controlador y
los polos del observador. Tomando en cuenta los polos, la
plataforma Web grafica los estados y las salidas a lazo cerrado
(ver figuras 7, 8, 9, 10).

% 10° Estados del pendulo invertido a lazo abierto
3 T

x1(thetha)

*2(theta punto)
x3(Desplazamiento del caro)
xd(Velocidad del carro)

Estados y salida
N

o 05 1 15 2 25 3 35

tiempo(s)
Fig. 7. Estados del péndulo invertido a lazo abierto
Fuente: Elaboracién propia

1_‘,10' Salidas del pendulo invertido a lazo abierto

H ——— y1(thetha)
10 y2(Desplazamiento del carro)

B y d
£ /
&, ] _
2F 4
0 —_ E
2 i i i
05 1 15 2 25 3 35
tiempo(s)

Fig. 8. Salida del péndulo invertido a lazo abierto
Fuente: Elaboracion propia

Las ventajas que ofrece esta plataforma Web para el analisis
de control en espacio de estados son:

1) Permite de manera inmediata analizar la controlabilidad y
observabilidad del sistema.

2) Calcula de manera precisa la ganancia proporcional para el
control en espacio de estados.

3) Permite sacar conclusiones graficas con respecto a la
estabilidad y asignacion de polos.

Estados del sistema a lazo cerrado

05 1

15
tiempo(s)
Fig. 9. Edtados del sistema a lazo abierto
Fuente: Elaboracion propia

Salidas del sistema @ lazo cemado

08\ /

08 L

05 1

15 2 25
tiempo(s)

Fig. 10. Salida del sistema a lazo cerrado

Fuente: Elaboracion propia
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IV. EVALUACION PEDAGOGICA

Los laboratorios virtuales y remotos ofrecen flexibilidad de
horarios y comodidad a los alumnos, sin embargo no seria una
buena alternativa sino se logran los objetivos educativos
planteados. Por esta razon, los alumnos respondieron una
encuesta online, basada en el trabajo de [9], acerca de su
apreciacion sobre los laboratorios virtuales realizados durante
el dictado de los cursos de Sistemas Automaticos de Control y
Control Industrial de la Universidad de Piura, Pert.

Dos temas principales agruparon a las preguntas del
cuestionario:

e Visualizacion e interactividad: Incluye todo lo
relacionado a la plataforma e interfaz creadas para los
laboratorios virtuales.

o Perspectiva pedagogica: Permite saber la percepcion del
estudiante frente a esta nueva herramienta y como

influye en su aprendizaje.

Cuadro 1: Cuestionario de la Encuesta online (19 personas)

Visualizacion e interactividad
-La interfaz de la plataforma Web para
laboratorios virtuales es adecuada.
-Es comodo usar la plataforma virtual Web.
-Disfrute utilizando la interfaz Web durante la
practica experimental.
-La interfaz de la plataforma Web virtual es
facilmente accesible y manejable.
-No se requiere mucho esfuerzo para llevar a cabo
el laboratorio virtual a través de la interfaz Web.

Perspectiva pedagogica
-Las instrucciones indicadas en la guia de trabajo
de laboratorio son suficientes.
-Los laboratorios virtuales me permiten entender
mejor el curso.
-Los laboratorios virtuales motivan a aprender mas
sobre los temas en control automatico.

El cuadro 1 muestra las preguntas de la encuesta
presentada a 19 alumnos, los cuales fueron escogidos
aleatoriamente.

El cuadro 2 muestra los resultados en porcentajes de los
temas, las respuestas a cada pregunta fueron promediadas
para cada tema evaluado y clasificado como muy de
acuerdo, de acuerdo, neutro, en desacuerdo y muy en
desacuerdo.

Cuadro 2: Resultados expresados en por ijes de la ta online
Tema Visualizacién ~ Perspectiva
e pedagogica
interactividad
Muy de acuerdo 6.3% 24.6%
De acuerdo 56.8% 29.8%
Neutro 27.4% 22.8%
En desacuerdo 6.3% 12.3%
Muy en desacuerdo 3.2% 10.5%

Los resultados indican que alrededor del 65% de los
alumnos piensan que la plataforma e interfaz son las
adecuadas para un mejor desarrollo de los laboratorios
virtuales (visualizacion e interactividad) mientras que cerca
del 10% opinan lo contrario. Con respecto a la perspectiva
pedagogica, cerca del 55% encuentran que con la
implementacion  de los laboratorios virtuales, los
conocimientos impartidos en clase se aprovechan mucho
mas que con los laboratorios tradicionales, no obstante el
23% esta en desacuerdo o muy en desacuerdo.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el desarrollo de una plataforma
computacional que permite la realizacion de diferentes
laboratorios virtuales a través de comunicacion web; se han
utilizado nuevas herramientas como el toolbox Matlab Builder
JA y el framework Spring de Java para implementar esta
solucion.

La plataforma fue probada por los alumnos del curso de
Sistemas de Control Automatico y Control Industrial de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura, Peru,
ofreciéndoles a los estudiantes una alta flexibilidad de horarios
para hacer sus laboratorios virtuales. Esta solucion permite a
los usuarios practicar desde casa o donde quiera que se
encuentren.

El desarrollo de laboratorios virtuales y remotos utilizando
herramientas software y hardware de ultima generacion,
ofrece muchas ventajas en dos ambitos: en el sector educativo,
porque permite generar una nueva tecnologia para el
aprendizaje, y, en el campo industrial, porque usando esta
arquitectura se mejoran las condiciones de supervision,
operacion y control de los procesos industriales en las plantas,
un campo muy importante de la ingenieria de hoy.
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