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Resumen

Los laboratorios simulados permiten la realizaciéon de actividades précticas a distancia por los estudiantes en su
tiempo de estudio independiente. El objetivo fundamental de las actividades practicas es ampliar los conocimientos y
realizar ensayos a los trabajos practicos de la asignatura. Con el avance de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TICs), ha sido necesario desarrollar herramientas de simulacion de sistemas de control automatico.
Cuba lucha por avanzar en este campo tecnoldgico por lo que cuenta con el Sistema de Laboratorios Virtuales y a
Distancia (SLVD) desplegado en la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV). A partir de las
inconformidades detectadas respecto al el SLVD de la UCLV en la presente investigacion, se propone realizar una
nueva herramienta que permita incorporar las funcionalidades asociadas a la flexibilidad en el disefio de los modelos
de simulacion automatica. Conjuntamente se pueda gestionar la comunicacion entre estaciones de trabajo para la
simulacién de practicas de laboratorios realizadas desde disimiles partes. Todo esto contribuye a la adquisicién de
conocimiento por parte de los estudiantes de la carrera de ingenieria automatica e impulsa la formacion de
profesionales més preparados para desemperfiar su papel en la sociedad. Ademas se plantean un conjunto de pruebas
para garantizar el correcto desempefio de las funcionalidades propuestas. Con la aplicacion de las pruebas de software
se evidencid que la herramienta para la simulacion de sistemas dindmicos de control automatico integrado al Sistema
de Laboratorios Virtuales y a Distancia (SLVD) presenta un correcto funcionamiento y aporta a los nuevos modelos
de simulacion automatica la flexibilidad previamente inexistente, cumpliendo con los requisitos identificados por el
cliente y sus expectativas.
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Abstract

The simulated labs allows to carry out remote practical activities by students in their independent study time. The
main objective of the practical activities is to increase the student's knowledge and to make trials to the practical
works in the course. With the advancement of Communications and Information Technologies it has been necessary
to develop simulation tools of automatic control. Cuba is making progress in this technological field by the
development of a Virtual and Remote Laboratories System deployed in the Central University "Marta Abreu" of Las
Villas. From the detected nonconformities of this system, it is proposed in this investigation to make a new tool to
incorporate the functionality associated to the flexibility in the design of automatic models. Jointly that can manage
communication between workstations to simulate laboratory practices made from dissimilar parts. All this contributes
to the acquisition of knowledge by the students of automatic engineering and promotes the training of more qualified
professionals to play their role in society. There also are proposed a set of tests in order to ensure proper
performance of the proposed features. The implementation of software testing evidenced that the simulation tool for
dynamic automatic control systems integrated into Virtual and Remote Laboratories System presents proper
operation and provides flexibility to the new simulation models, fulfilling the requirements identified by the customer
and their expectations.

Keywords: Teaching-learning process, Simulation, Virtual and Remote Laboratories System.

Introduccion

Desde sus inicios la educacion como proceso ha sido desarrollada haciendo uso de diferentes métodos de aprendizaje,
donde intervienen el aprendiz, el educador y los medios para educar. La imagen del alumno y el profesor impartiendo
y recibiendo clases en el mismo local siempre ha sido la misma aungue en diferentes escenarios, haciendo dificil de
imaginar algln otro método fuera de lo tradicional.

En la sociedad actual la mayoria de las instituciones educacionales estan enfrentando el reto de servir a una poblacion
con mayor cantidad de estudiantes, mas diversificada social y culturalmente (AGUILAR and HEREDIA 2013)
(LANDER 2015). Como parte esencial de su preparacion la educacién a distancia se presenta como la solucién idonea
para un conjunto de colectivos que exigen el disponer de sistemas de ensefianza mucho mas flexibles, accesibles y
adaptables, sin limitaciones espaciales ni temporales (DORMIDO and SANCHEZ 2005), (MAR et al. 2016a).

En la carrera de Automatica estudiada en Cuba la educacion a distancia se presenta también como la solucion idonea,
por ser esta una disciplina que al igual que otras se necesita del intercambio constante entre el profesor y el estudiante,
para lograr un aprendizaje efectivo (VEIGA 2000), (CASINI 2003). Los alumnos estudian sistemas fisicos de alta

complejidad con el fin de automatizar procesos para contribuir al desarrollo y a la calidad de vida de la humanidad.
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Sin embargo el alto costo del desarrollo y mantenimiento de los laboratorios de précticas docentes, asi como los
recursos necesarios para las mismas ha provocado en la Gltima década que la experimentacion con sistemas reales sea
sustituida en gran escala por las herramientas de simulacion (DORMIDO and SANCHEZ 2005).

La evolucién de las (TICs) ha propiciado el desarrollo de una amplia variedad de herramientas educativas para la
docencia, entre los que se encuentran los Laboratorios Virtuales y Remotos (LVR). Los Laboratorios Virtuales (LV)
tratan de combinar la flexibilidad que ofrecen las simulaciones sin perder las caracteristicas importantes que rigen a
los sistemas fisicos. También los LV son mas econdmicos, ya que el equipamiento necesario para realizar pruebas
reales son muy dificiles de implementar por entidades docentes publicas debido a su elevado precio (CASTILLO and
SEPULVEDA 2011), (HERNANDEZ and SARTORIUS 2005). Independientemente al costo, sucede que los distintos
componentes necesarios para una prueba en ocasiones se encuentran en distintas ubicaciones geograficas (MONGE
and MENDEZ 2007), (SANTANA 2012).

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) tiene como mision contribuir a la informatizacion del pais. En este
sentido la UCI de conjunto con la UCLV en proyecto de colaboracién realizan un SLVD para contribuir en la
preparacion del estudiantado, poniendo en sus manos una herramienta que tribute directamente al aprendizaje y la
adquisicion de conocimientos por parte de los alumnos de la carrera de ingenieria automatica .

Los SLVD existentes actualmente de tipo docente, son escasos Y las simulaciones no presentan suficiente flexibilidad.
Los estudiantes necesitados de respuestas a modelos de prueba mas personalizadas destacan esta como la principal
desventaja de los sistemas de simulacion actualmente en servicio (BONIVENTO 2002) , (VARGAS 2010).

Los problemas mas comunes en torno a las simulaciones de sistemas dindmicos de control automatico en los SLVD
son:

e Las herramientas de simulacién de sistemas dinamicos de control automatico con las que se cuenta son poco
flexibles a la hora de disefiar los modelos de simulacion automatica, y son ineficientes comparadas con las
pruebas que se realizan con recursos fisicos reales, lo cual provoca que las pruebas disponibles sean obsoletas
ya que los modelos de simulacion automatica en estos sistemas carecen de actualizacion regular, o en el
mejor de los casos, los estudiantes deben esperar a que el modelo de simulacion publicado coincida con el
modelo que tienen planificado crear para realizar sus pruebas.

e No se cuenta con una variedad de herramientas libres para la simulacion de sistemas dindmicos de control
automatico.

e Existe una insuficiente integracion de las herramientas para la simulacion de sistemas dindmicos de control

automatico con plataformas para SLVD.
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Teniendo en cuenta los problemas antes planteados se define como objetivo general: desarrollar una herramienta para

la simulacidn de sistemas dindmicos de control automatico integrado al SLVD.

Materiales y métodos o Metodologia computacional
Debido al grado de complejidad y a las caracteristicas del problema en cuestion, se realiza el Modelo Conceptual, ya
que se considera suficiente el empleo de esta variante de modelo de negocio (FERRE and ARACIL 2010), (MAR et

al. 2016b) . Se muestra a continuacion en la figura 1 el modelo conceptual que representa la problematica a resolver.
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Figural: Diagrama del Modelo de Dominio.

A continuacién se realiza una descripcién del modelo conceptual

Usuario: Persona que accede a las practicas de simulacion.

Componente: Nodos que forman parte del modelo de simulacion.

Modelo: Se conforma a través del resultado de la conexion de los componentes que intervienen en el proceso de
simulacion.

MatLab: Subsistema que se utiliza para realizar la simulacion.

Simulacion: Es el resultado del disefio de la prueba que se desea realizar, donde a través de una grafica se corrobora la
efectividad de esa prueba previamente disefiado (SARTORIUS and RUBIO 2004), (MAR et al. 2017).

Los diagramas de casos de uso se utilizan para la ilustracion de los requisitos del sistema al mostrar cdmo reacciona a
eventos que se producen en su contorno o en él mismo. Muestra la relacioén que existe entre los actores y los casos de
uso en un sistema. Especifican la comunicacion y el comportamiento de un sistema. La Figura 2 muestra el diagrama
de Caso de Uso del Sistema del sistema propuesto, muestra el actor y los casos de uso del sistema definidos, con sus

respectivas asociaciones.
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Figura 2: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Se utilizé6 también UML como lenguaje de modelado y como herramienta CASE el Visual Paradigm. Para la
simulacién de los modelos automaticos o sistema se tuvo en cuenta MatLab/Simulink (ORCHARD 2013), (MAR and
GULIN 2018), (GONZALEZ 2013). Para el desarrollo de algoritmo se definié como entorno de desarrollo el Eclipse
Luna con lenguaje JavaScript y Java. Se fundamento la seleccidon de Liferay Portal como portal de aplicaciones y
contenedor de Portlet. Como marco de trabajo se opté por Spring Framework garantizando de esta forma una
arquitectura robusta basada en patrones como el Modelo Vista Controlador y se utilizé el Apache Tomcat como

servidor Web

Resultados y discusion
La Figura 3 muestra el diagrama de despliegue de la aplicacion propuesta. El diagrama de despliegue describe la
distribucién fisica del sistema, mostrando cémo se distribuyen las funcionalidades de los distintos nodos implicados

en el despliegue de la solucidn.

PC_Cliante Servidor de
Aplicacionas

==HTTP 5443

Figura 3: Diagrama de Despliegue
Los componentes necesarios para el despliegue del sistema y los protocolos de comunicacion presentados en la Figura

3 que son PC_Cliente, Servidor de Aplicaciones a continuacion se describen:
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PC_Cliente: Es el terminal desde donde el usuario va a realizar la peticion al Servidor de Aplicaciones.

Servidor de Aplicaciones: Es el nodo de computo donde va a estar instalado el MatLab 8.1 como subsistema para
trabajar con la simulacion de modelos automaticos y el servidor Web Apache Tomcat 7.0.2, el cual cuenta con
Liferay 6.2 para desplegar el portlet de simulacion de sistemas dinamicos de control automatico.

Las pantallas de sistema son imagenes tomadas durante su funcionamiento. Estas imagenes muestran parte de los
resultados obtenidos con el desarrollo de esta investigacion y permite comprobar el funcionamiento de la herramienta
propuesta. La Figura 4 muestra la interfaz principal del sistema donde se representa un sistema integrado por varios

componentes y es graficada la respuesta del sistema.
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Figura 4: Interfaz del sistema con un sistema simulado
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Las pruebas son actividades en las cuales un sistema o componente es ejecutado bajo condiciones o requerimientos
especificos. Los resultados son observados y registrados, y una evaluacion es hecha de algun aspecto del sistema o
componente. Su principal objetivo es evaluar o valorar la calidad del producto a través de (JACOBSON 2000):

e Encontrar y documentar los defectos que puedan afectar la calidad del software.

e Validar que el software trabaje como fue disefiado.

e Validar y probar los requisitos que debe cumplir el software.

e Validar que los requisitos fueron implementados correctamente.
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema propuesto se realizd mediante la técnica de particion
equivalente del método de caja negra. El disefio de caso de prueba se realizé a partir de las funcionalidades descritas
en los Casos de Uso del Sistema y su principal objetivo es comprobar que las funcionalidades han sido implementadas
segun las peticiones del cliente. Para cada Caso de Uso debe haber una planilla de caso de prueba donde se recoge la
especificacion del CU, dividido en secciones y escenarios detallando las funcionalidades descritas en él y
describiendo cada variable que recoge el Caso de Uso en cuestion.
La Figura 5 muestra una representacion del resultado de las pruebas realizadas para lo cual fueron realizadas tres
iteraciones, se obtuvo que en la primera iteracion se identificaran 17 no conformidades. Una vez corregidas, se
procedié a realizar una segunda iteracién, en la que se identificaron siete nuevas no conformidades. Una vez
corregidas, se realizé una Gltima iteracion en la que no se encontraron no conformidades, razén por la que decidieron

los actores no realizar mas iteraciones.
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Figura 5: Resultado de las iteraciones de las pruebas de Caja Negra.
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Conclusiones

El estudio del proceso de simulacion de sistemas dinamicos de control automatico y los SLVD permitio comprender y
aplicar las teorias existentes a la herramienta para la simulacion de sistemas dindmicos de control automatico
integrados al SLVD.

La implementacién de las funcionalidades de la herramienta propuesta permitio el disefio y simulacién de sistemas
dindmicos de control automatico integrados al SLVD obteniéndose las gréficas de respuesta del sistema de forma
sencilla.

La aplicacion de pruebas de software contribuy6 a identificar y solucionar las vulnerabilidades de la herramienta para
la simulacion de sistemas dindmicos de control automatico integrados al SLVD para realizar las correcciones que

permitan el correcto funcionamiento del sistema.
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