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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto fue el disefiar un laboratorio colaborativo a distancia implementando la programacion
modular de dispositivos en lenguaje descriptor de hardware (VHDL), en el 4rea de procesamiento de datos y comunicacion
digital, que forman parte de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones. Para lo cual se realizé una investigacion do-
cumental y de campo a fin de sustentar el desarrollo del proyecto a través de un conjunto de fases, tales como la deteccion
de los puntos a profundizar en el area de comunicaciones digitales, la definicion de las arquitecturas y comportamientos
de las etapas de los sistemas digitales a disefiar, la creacion de los modulos digitales en lenguaje VHDL e interaccion entre
los componentes, la simulacion del comportamiento de los modulos programados, la configuracion del laboratorio cola-
borativo, el desarrollo de las précticas de laboratorio con estrategias de aprendizaje colaborativo asistido por computadora
(CSCL), y finalmente el establecimiento de las ventajas del trabajo colaborativo para el disefio en el area de ingenieria,
adaptando en esta oportunidad las caracteristicas de disefio modular que presenta el lenguaje VHDL.

Palabras clave: Laboratorio remoto, Herramientas colaborativas de aprendizaje, VHDL, Comunicaciones digitales, Dise-
fio modular, FPGA.

DESIGN OF A REMOTE CO-LAB BASED ON VHDL DEVICE
MODULAR PROGRAMMING APPLIED TO TELECOMMUNICATIONS

ABSTRACT

The main objective of the project was the design of a distance collaborative laboratory using the programming language
modular device descriptor Hardware (VHDL) in the area of data processing and digital communication, which are part of
the degree course in Telecommunication Engineering. To this end, documental and field research was carried out to de-
velop the project through a series of stages, such as establishing the aspects to deepen the area of digital communications,
the definition of architectures and behavior of the stages of the digital systems to design, the creation of digital modules in
VHDL language and interaction between the components, the simulation of the behavior of the modules programmed, the
configuration of the collaborative laboratory, the development of the laboratory practicals with strategies for computer-
assisted collaborative learning (CSCL), and finally the establishment of the benefits of collaborative work for design in the
area of engineering, this time adapting the characteristics of modular design which the VHDL language offers.

Keywords: Remote laboratory, Collaborative learning tool, VHDL, Digital communications, Modular design, FPGA.

INTRODUCCION para el logro de los objetivos de ensefianza que deben ser
alcanzados.

Los laboratorios del area de ingenieria requieren de equi-

pos y tecnologia actualizada, una infraestructura y horarios  La propuesta de este trabajo consiste en incorporar el traba-

apropiados para la capacitacion de la poblacion estudiantil, jo colaborativo, a nivel de proyectos practicos relacionados
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con los sistemas de procesamiento y comunicacion digi-
tal, haciendo uso del lenguaje descriptor de hardware para
circuitos integrados de muy alta velocidad, VHDL, con la
perspectiva de crear una conveniente relacion tecnologia —
forma de trabajo, ademas de cubrir algunas de las carencias
tales como limitaciones presupuestarias, de infraestructura
fisica, y de acondicionamiento de equipos técnicos, existen-
tes dentro de las instalaciones de los laboratorios.

Los dispositivos de hardware reconfigurables como los
FPGA (Arreglo de Compuertas Programables), pueden ser
configurados a través de un lenguaje descriptor de hard-
ware como VHDL, siendo estos dispositivos una tecnolo-
gia actualizada y entre sus caracteristicas mas relevantes, se
pueden mencionar que es una herramienta apropiada para
el diseflo modular, lo cual permite gran versatilidad tanto
para el proceso de disefio, como para la implementacion de
forma colaborativa e incluso remota, donde los disefiado-
res pueden estar separados geograficamente entre si y no se
requiere tener acceso al dispositivo a programar de manera
directa, para construir un proyecto conjunto. En tal sentido,
se ha considerado como una alternativa viable el desarrollo
de laboratorios colaborativos o colaboratorios definidos en
Suthers (2001).

El concepto de WebLab o laboratorio remoto, apropiado
para el desarrollo del laboratorio mencionado basado en
logica programable, en este concepto se combina el labora-
torio de acceso remoto en tiempo real y las herramientas de
aprendizaje colaborativas orientadas a practicas de labora-
torio, en especial en el disefio usando VHDL para la ense-
flanza de profesionales de ingenieria de telecomunicaciones
que se encuentran en proceso de formacion, involucrando
ademas conceptos como el EDA (Disefio Electronico Au-
tomatico), herramientas para el disefio de hardware o soft-
ware de sistemas electronicos. Vanden Bout (2003), amplia
la metodologia de disefio de este tipo de sistemas. Toda esta
propuesta tecnologica ird en pro de las capacidades de des-
envolvimiento en las aplicaciones cientificas, tecnologicas
e industriales que deberan cumplir los estudiantes del labo-
ratorio disefiado. Es por ello, que se seleccionaron algunos
criterios a partir de los cuales se establecio la configuracion
y acceso del laboratorio remoto, a fin de proponer una so-
lucion a la implementacion de laboratorios con beneficios
tecnoldgicos y educacionales.

Es importante destacar que la propuesta de un laboratorio
colaborativo — remoto, resulta razonable en sistemas de di-
seflo y desarrollo de software o en simulacion de sistemas
de hardware, pero en este particular se propone el disefio e
implementacion de hardware, lo que va mas alla del modelo
teorico del circuito, llegando a su implementacion fisica,
gracias a la descripcion y reconfiguracion de hardware dis-

ponible bajo la tecnologia de dispositivos FPGA.

CRITERIOS DE DISENO DEL CO-LABORATORIO
A DISTANCIA

Los laboratorios remotos (a distancia) son aquellos que per-
miten ofrecer servicios y realizar practicas de laboratorio a
través de programas informaticos, utilizando como medio
de comunicacion principal internet.

Para el disefio del colaboratorio (laboratorio con estrategias
de trabajo colaborativo), se parti6 de la necesidad de dise-
flar un groupware que comprende un conjunto de software
y hardware, que soportan la interaccion entre un grupo de
personas con una tarea comun, creando un ambiente inte-
ractivo y permitiendo la coordinacion de sub-tareas o com-
ponentes modulares; estos han sido especificados en la guia
practica orientados hacia el desarrollo colaborativo de la
tarea asignada, estimulando el intercambio de informacion,
manteniendo de esta manera una propuesta fundamentado
en el trabajo de Villegas (2004).

En Dillenbourg (1999), se puede encontrar de forma deta-
llada los componentes clave que deben tenerse en cuenta
al momento de evaluar un contexto de aprendizaje colabo-
rativo, estos son: reconocer las relaciones que se estable-
cen entre la situacion que se plantea, las interacciones que
emergen, las consecuencias, los procesos y efectos que se
generan en ella. Estos principios fueron establecidos como
norte para el desarrollo del WebLab colaborativo, creando
asi una plataforma para el soporte de la interaccion de los
alumnos y el instructor del laboratorio, incluyendo una guia
practica en la cual se estandarizan las sefiales de entrada/
salida de los disefios propuestos a fin de garantizar la com-
patibilidad entre los médulos disefiados por los integrantes
del grupo de trabajo colaborativo.

Del mismo modo, se establecen protocolos en las practicas
que facilitan la cooperacion, la responsabilidad, la comuni-
cacion, el trabajo en equipo y una estrategia de evaluacion
apoyada en camaras web que permita la observacion de los
resultados de la practica de forma remota por cada uno de
los alumnos involucrados con el proyecto, para su revision
y correcciones necesarias (Rondon, 2008), todo esto basado
en las caracteristicas de un trabajo colaborativo enunciadas
en Johnson & Johnson (1997).

El laboratorio fue estructurado para la configuracion de
hardware usando para ello VHDL, el cual se encuentra nor-
malizado internacionalmente en multiples plataformas, lo
que permite la portabilidad de los disefios, siendo ésta la
razén por la cual se selecciond como herramienta para el
colaboratorio remoto, entre sus muchas ventajas.
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METODOLOGIA

Inicialmente, se disefid un esquema de laboratorio, basan-
dose en los requisitos necesarios para aplicar la estrategia
colaborativa, con el uso de los recursos de comunicacion a
distancia, cuya estructura comprende: una infraestructura
fisica, desarrollo conceptual, una plataforma virtual inte-
ractiva, mecanismos de administracion y seguridad, y mé-
todos de evaluacion.

Entre los aspectos desarrollados se encuentran la distribu-
cion fisica y la utilizacion de los equipos tecnologicos ido-
neos para el desarrollo de las practicas.

En forma simultanea se realizé el disefio de las practicas
especiales para el nuevo concepto de laboratorio, y guias de
practicas donde se presentan una introduccion de cada ele-
mento a disefiar, funcionamiento y aplicacion; orientacion
para la preparacion y estructura para el posterior analisis de
la practica. Para cubrir todos los objetivos del colaboratorio
se realizd la deteccion de los puntos a profundizar en el
area de comunicaciones digitales, la definicion de las ar-
quitecturas y comportamientos de las etapas de los sistemas
digitales a disefar, la creacion de los modulos digitales en
lenguaje VHDL e interaccion entre los componentes, en la
seccion solucion a la practica disponible para el docente de
laboratorio, como un recurso para la revision del contenido
a impartir.

La metodologia seguida para el disefio del ambiente de tra-
bajo fue basada en una plataforma web para la administra-
cion del laboratorio remoto, empleando criterios de trabajo
colaborativo asistido por computadora para la elaboracion
de la guia de las practicas de laboratorio.

Bajo el mismo concepto, se desarrollo la programacion en
VHDL de cada uno de los mddulos funcionales de interés
usando para ello la herramienta ISE 9.2 de Xilinx y su va-
lidacion a través del simulador ModelSim XE.II. Asi como
un manual de apoyo para los docentes del laboratorio bajo
esta nueva modalidad de ensefianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefno de la configuracion fisica necesaria para el fun-
cionamiento del laboratorio comprende la especificacion de
los equipos requeridos en la implementacion del laboratorio
remoto y su interaccion.

En primer lugar se encuentra el usuario, el cual a través
de internet acede a los servicios del laboratorio a distan-
cia, ingresando directamente al servidor ubicado en la red
local del laboratorio desde cualquier punto remoto, la red

local cuenta con un grupos de camaras IP, las cuales sirven
de medio de realimentacion al usuario, asi como la interfa-
ce de programacion y las tarjetas de desarrollo basadas en
FPGAs, los cuales corresponden a los dispositivos progra-
mables para la realizacion de las practicas en el laboratorio
colaborativo. En la figura 1 se muestra la configuracion fi-
sica del WebLab, sefialando los tipos de conexion a través

del tipo de linea.
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Figura 1. Configuracion fisica del WebLab.

En la figura 2 se presentan las etapas de acceso a través
de una aplicacion de Login y base de datos programada en
MySQL para el chequeo de usuarios y horarios asignados,
resultantes del mecanismo de administracion y seguridad
disefiado, con el propdsito de coordinar el acceso a los re-
cursos del laboratorio, sistemas de desarrollo programables
con tecnologia FPGA y bancos de prueba, a fin de garanti-
zar una distribucidn equitativa y organizada para todos los
estudiantes del curso.

Chequeo de Usuario

Figura 2. Sistema de administracion del WebLab colabo-
rativo.




El control de acceso permite al usuario del laboratorio con-
figurar los dispositivos FPGA por medio del sistema de
desarrollo, desde cualquier ubicacion a través de un com-
putador con acceso a internet; con este sistema el alumno
podra cargar sus archivos a programar, para ello es posible
emplear elementos FileReference de Java, con estos se lo-
gra desplegar un browser en donde el alumno selecciona la
ruta destino para su archivo dentro del equipo de trabajo
y segundo, valiéndose de la herramienta de conectividad
Escritorio Remoto presentada tanto en los sistemas Windo-
ws como Linux, el usuario podra programar el dispositivo
y modificar su codigo de ser necesario dentro del sistema
conectado a la tarjeta programable, ya que este instrumento
permite controlar computadoras de manera remota y acce-
der a todas sus aplicaciones, segtin los permisos previamen-
te establecidos.

La plataforma del laboratorio remoto interactivo, por ser el
apoyo tecnologico con el que el estudiante va a contar para
el desarrollo de las actividades colaborativas, esta orientada
a un sitio web en donde el alumno encuentre informacion
de referencia, ayudas, tutoriales, ademas de los recursos
necesarios para la implementaciéon de su proyecto, tales
como: el sistema de reservacion, los mecanismos de control
a distancia de los dispositivos de desarrollo, el contenedor
donde van a colocar e intercambiar los archivos de sus pro-
yectos para el disefio modular a través del aporte de compo-
nentes, el manejo de las webcam. En la figura 3, se observa
la pagina principal de la interface disefiada para el WebLab
de procesamiento y comunicacion digital.

Laboratorio

> UNEFA

Comunidad

ID

WEB - LAB
PROCESAMIENTO DE DATOS
Y COMUNICACION DIGITAL

Figura 3. Home del WebLab colaborativo.

En cuanto al desarrollo conceptual, al igual que cualquier
otro laboratorio, su funcién radica en la aplicacion practica
de los conocimientos tedricos de la materia de estudio, en
este caso en el funcionamiento de sistemas de comunicacio-
nes digitales, para lo que se selecciond la implementacion
en hardware de los componentes que intervienen en este
tipo de sistemas, con el proposito de lograr una compren-
sion del comportamiento de los diversos modulos por parte
de los estudiantes.

Un sistema de comunicacion tipico se compone de una se-
rie de modulos para el tratamiento de los datos a comunicar,
estos componentes pueden ser descritos en VHDL para su
implementacion en hardware, y usarlos de forma didacti-
ca en el analisis de su comportamiento (Sandoval, 2007).
Siendo sobre cada uno de estos modulos del sistema de
comunicacion digital, las etapas objeto de estudio de cada
practica del colaboratorio (figura 4).

'Fuente de » Codificador de| > Codificador de > .\Ioc!u.]ndor

informacion | fuente canal Digital :
l : |
| Transmisor |

Canal

< Tl'ﬂllsdl'l(‘(l)l‘ de| «—| Decodificador
salida de fuente

< De:‘l(;dtif:;:]dor < Demodulador <

Digital

|
Salida :
1

Figura 4. Modulos del sistema de comunicacion digital.
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Los alumnos del laboratorio pueden crear archivos conoci-
dos como test bench, bancos de pruebas con sefiales pre-es-
tablecidas para validar el funcionamiento de los componen-
tes disefiados, luego estos son integrados con los distintos
modulos del grupo y se simula el proyecto general. Una de
las practicas corresponde al codificador / decodificar Ha-
mming; se puede apreciar en la grafica de simulacion el
correcto desempefio del codificador (figura 5).

Figura 5. Simulacion del codificador Hamming.

Finalmente, se implementa sobre hardware la practica de-
sarrollada, para su manejo remoto se ha disefiado un panel
en flash, que emula los botones y switches disponibles en
la tarjeta, el cual hace uso de un servidor de mensajes como
puente de conexion entre la interface grafica y el hardware
de manejo de sefiales de entrada al FPGA desde el PC, éste
transmite los datos de acuerdo a los cambios realizados por
los usuarios en la interface disefiada, el cual consiste en un
circuito basado en PIC 16f877 que permite la transmision
a través del puerto USB de los bits de datos suministrados
por el usuario, esto mediante transmision serial, que son su-
ministrados al FPGA de forma paralela, funcionando como
un banco de prueba en el cual el estudiante puede simular
el manejo de componentes externos al sistema de desarrollo
en el laboratorio para suministrar informacion al FPGA y
observar su respuesta, de este modo los alumnos pueden ver
como funciona el circuito descrito y verificar asi que los re-
sultados obtenidos son los deseados. La interface de manejo
de la tarjeta se presenta en la figura 6, con la realimentacion
de la camara web.

UNEFA | Labormtorio  Comunidad

Figura 6. Interface de carga de datos WebLab.

Asi se puede observar la implementacion sobre el FPGA,
para la entrada de datos D=1000, los bits de redundancia
del codificador Hamming estaran en alto C3,C2,C1=111, lo
que corresponde a los resultados esperados en la implemen-
tacion sobre el FPGA, esto se puede observar en la figura
7.

MQ£64“4M ‘

L —— CERSUE -y

Figura 7. Implementacion del codificador Hamming.

Se ha incluido un chat para que los grupos de trabajo inter-
cambien opiniones y refuercen sus conocimientos, éste es
también un instrumento para la evaluacidon por parte del
docente que puede observar la implementacion y formular
preguntas al estudiante, a fin de analizar los resultados.

El disefio y el uso de un co-laboratorio remoto proporcionan
beneficios claros en cualquier area, en especial la ingenieria
donde la experimentacion es clave, de esta manera se logra
un mejor aprovechamiento de los equipos del laboratorio
(Garcia, 2004). Los resultados obtenidos han demostrado
una eficiente adaptacion de los conceptos de laboratorio re-
moto y herramientas de aprendizaje colaborativo en la en-
seflanza del funcionamiento de los modulos componentes
de un sistema de comunicaciones digitales, tan importante
para la especializacion en el campo de ingenieria en teleco-
municaciones.

La creacidén de ambitos colaborativos, coloca a las institu-
ciones en un campo vanguardista, ya que esta metodologia
se esta aplicando a nivel mundial (Rosado, 2006), el co-
laboratorio disefiado se puede emplear como un centro de
investigacion distribuido, en una primera etapa tiene fun-
ciones de ensefianza, pudiéndose aplicar para los alumnos
como herramienta para el desarrollo de proyectos de inves-
tigacion, auspiciando el intercambio tecnoldgico con otras
instituciones.

CONCLUSIONES

Se desarrollaron los codigos correspondientes al comporta-
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miento y arquitectura de cada uno de los modulos, asi como
una serie de pruebas a través de la herramienta de simula-
ciéon ModelSim, con lo cual se logro validar la eficiencia de
los disefios desarrollados, documentando los procedimien-
tos y resultados en forma detallada, para asi lograr ofrecer
un soporte tanto a los instructores como a los usuarios en
general del colaboratorio.

Uno de los principales aportes consistio en hacer uso de las
bondades del lenguaje VHDL, con el fin de rediseiiar el la-
boratorio de procesamiento y comunicacion digital, puesto
que el disefio modular de los componentes de un sistema en
VHDL, representa una experiencia de aprendizaje orientada
a la comprension de la estructura, comportamiento e inte-
rrelacion del sistema. De este modo, el colaboratorio apro-
vecha las caracteristicas del disefio modular para integrar la
colaboracion en grupo y el trabajo practico de forma remota
en el disefio de hardware, lo que ofrecera al estudiante un
excelente nivel de aprendizaje para esta area especifica, al
tiempo que se puede extender a otras areas a través de pro-
puestas similares para laboratorios afines.

Es de esta manera que se pueden contar entre los beneficios
consecuentes a la implementacion de un colaboratorio re-
moto aplicado a la ensefianza de la ingenieria; la disponibi-
lidad de nuevas tecnologias para el desarrollo de proyectos,
mejor distribucion del espacio fisico, mejora en las rela-
ciones del alumnado, modernizacién de las metodologias
de estudio (Suardiaz, 2004), perspectivas de convenios con
universidades nacionales e internacionales, asi como con
empresas interesadas en el desarrollo de proyectos basados
en trabajo colaborativo.
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