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El presente documento describe una de las lineas de investigacion del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Control de la Escuela de
Ingenieros Industriales de la UNED, orientada a la formacion virtual para el
apoyo de las practicas presenciales mediante laboratorios virtuales y remotos
integrados en las diferentes plataformas educativas existentes que cumplen
estandares o en servidores intermedios que ofrecen servicios a estos laboratorios,
mediante la creacion de una interfaz de comunicacion en conjunto. Se exponen las
directrices generales para la creacion un laboratorio de simulacion de
microprocesadores adaptado a este marco de investigacion, asi como las
experiencias obtenidas por este Departamento en materia de educacidn virtual en
este campo.

1. Introduccion

En la actualidad, (2008), el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Control de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UNED esta estudiando y disefiando laboratorios
virtuales y remotos para su utilizacién como practicas docentes y a su vez como apoyo a las préacticas
presenciales. La Universidad, que apuesta cada vez mas por el aprovechamiento de las nuevas tecnologias
aplicadas a la Educacion a Distancia, propone que las practicas de laboratorio se puedan complementar
utilizando los recursos de Internet como corresponde a este momento de expansién y omnipresencia
computacional.

2. Comunicacién entre laboratorios virtuales y remotos, plataformas educativas (LMS) y servidores
de servicios para laboratorios (iLabs)

Con la idea de aprovechar todo el potencial de una plataforma educativa [1] [2] (LMS - Learning
Management System) o los servicios que ofrece un servidor intermedio de laboratorios virtuales [3] (iLab
Server Broker mediante una arquitectura compartida iLab), se estd disefiando un espacio virtual donde la
palabra “reutilizable” tome su maximo sentido. A la hora de elaborar un laboratorio virtual que plantea un
objetivo docente, los diferentes recursos que disponen las plataformas educativas se hacen necesarios si se
desea optimizar las posibilidades educacionales que brinda la tecnologia en Internet. Ciertas plataformas
educativas que siguen los estandares de aprendizaje (como ejemplo Scorm, Ims [4] [5]) disponen de unos
servicios de autenticacion, generacion de test y evaluacién, foros, chats y repositorios entre otros que
pueden ser aprovechados para utilizarse en un laboratorio virtual sin tener que reprogramarlos en cada uno
de ellos permitiendo asi la interactividad entre los diversos laboratorios a nivel de gestién de usuarios. De
la misma forma, se esta investigando en la integracion de los servicios de los servidores intermedios de



arquitectura compartida para laboratorios virtuales (iLabs) extrayendo los elementos que son comunes a
todos ellos. De esta forma se pretende minimizar el desarrollo y esfuerzo de gestion por parte de los
usuarios y desarrolladores de laboratorios remotos, permitir a multiples universidades con diferentes redes
compartir acceso utilizando asi el material de cualquier laboratorio en cualquier parte del mundo y proveer
de un set de servicios y herramientas de desarrollo. Se comprende las posibilidades magnanimas de esta
forma de trabajar y por ello, el desempefio actual de desarrollo en este area por parte del Departamento.

Con la idea de realizar esta multiple comunicacion que permita tener toda la flexibilidad a la hora
de desarrollar y trabajar con un laboratorio virtual, se define una Interfaz de comunicacion (middleware)
para que el desarrollador de laboratorios no tenga que preocuparse del uso de las diferentes plataformas
para su servicio. Se crea asi una capa de software intermedia entre los recursos que dispone la plataforma
y el laboratorio virtual. Asi mismo, otro objetivo del middleware es integrar los servicios que ya ofrece un
servidor intermedio de servicios en los laboratorios (iLabs). De esta forma se podra utilizar el laboratorio
con los servicios que se le desee integrar de forma directa o utilizar la capa de software intermedia o
middleware para utilizar cualquier entidad (los servicios del servidor intermedio o de los propios de las
plataformas educativas por Internet) (Fig. 1). Todas las configuraciones son posibles para la creacién de
un entorno educativo por Internet donde el desarrollador de laboratorios virtuales y remotos pueda utilizar
para su conveniencia.
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Figura 1. Relacion entre laboratorio virtual, remoto, plataformas educativas e iLab mediante una interfaz de
adaptacion o middleware orientado a un Laboratorio Virtual y Remoto de Microprocesadores.

El laboratorio virtual se comunicara con la Interfaz creada a tal efecto para el aprovechamiento de
los recursos completos de una plataforma educativa dejando en la aplicacién del laboratorio virtual las
tareas que solo le competen a éste. Todas las tareas de gestion de usuarios y perfiles, autenticacion,
generacion de test y evaluacion, asi como, todos los aspectos relacionados con el analisis de evolucién del
alumnado, foros, chats, repositorios, etc. pueden quedar delegados a la plataforma educativa que utilice
los estandares de comunicacidn y que disponga de esos servicios. Esta forma de trabajar también supone
poder evaluar desde la plataforma aspectos mas globales que implique relacionar un contexto con otras
areas de estudio e incluso relacion entre los trabajos realizados en los diferentes laboratorios. Este, por
tanto, solo tendrd que ocuparse de presentar los contenidos técnicos y elaborar las simulaciones
pertinentes haciendo hincapié en el aprendizaje de las diferentes materias.



3. Estudio inicial de un Laboratorio virtual de Microprocesadores

Uno de los laboratorios que se estan disefiando en el Departamento consiste en un laboratorio
virtual y remoto de Microprocesadores para la realizacion de practicas docentes y la mejora de la calidad
de la ensefianza en este area. Tal y como se ha indicado, se utilizard a través de una Interfaz disefiada
debidamente, los servicios de una plataforma educativa o servidor intermedio de servicios que se definan
para su reutilizacion. No obstante, el laboratorio podra tener existencia propia sin integrar en ninguna
plataforma dotandole de los elementos necesarios para la gestion de los estudiantes. Por tanto y para
facilitar el desarrollo, el anélisis se va a dividir en dos partes: por un lado los servicios de las plataformas y
por otro lo que entendemos como taller de simulacién de microprocesadores propiamente dicho. La
utilizacion correcta y bien relacionada de ambos, creara un laboratorio virtual donde poder utilizar todos
los recursos de estudio, précticas, simulacion y evaluacion de forma automética y practicamente sin la
presencia de un tutor constante.

Dadas las sugerencias de los estudiantes, que se comentan en detalle mas adelante, se pretende que
el usuario pueda trabajar tanto conectado a Internet como sin conexion para facilitar el estudio en
cualquier sitio y obviando los inconvenientes que pudiera tener la necesidad de trabajar con la
dependencia de una conexion. El laboratorio, cuando sea utilizado por el estudiante, creard en local un
archivo de propiedades (properties) con toda la informacién necesaria para su identificacion y su
evaluacion, asi como un log errores de la aplicacion. Posteriormente, si se desea, se descargara en la
plataforma o gestor del laboratorio cuando se realice una conexion. Por tanto, se puede trabajar de forma
asincrona con todo el potencial de la conexidn a Internet y las ventajas de no depender de ésta.

A continuacion se detallan los puntos principales que debe disponer un laboratorio de simulacion de
microprocesadores extraido de los conocimientos de los profesionales docentes y de las necesidades que
los estudiantes han expuesto en diversos trabajos y cuestionarios que se han elaborado con ellos.

En primer lugar se definen los servicios que debe ofrecer el laboratorio tanto en modo local como
en modo conexion.

Servicios del laboratorio en modo local

En caso de desear trabajar con el laboratorio a modo local, éste dispondrd de los siguientes
servicios:

« Editor/Depurador

» Compilador

* Simulador

« Configuracién Hardware

* Interfaz de usuario

* Generacion de informes (hoja de célculo, xml, pdf o archivo de texto plano)

« Generacidn de archivo de propiedades y logs de errores

 Ayuda offline

La generacién de un archivo de propiedades y un log de errores consiste en un fichero xml donde
documentar toda la actividad del usuario y los errores que se hayan podido producir durante la ejecucion
de la aplicacién, permitiendo tener un control de posibles bugs, respectivamente.



El archivo de propiedades incluira la siguiente informacion:

« El usuario que ha trabajado en el laboratorio

« El tiempo que ha dedicado

« Las actividades que ha realizado (en qué pantallas ha trabajado y cuantas veces ha utilizado cada
recurso, por ejemplo, la ayuda).

« EI nombre de los programas que ha creado o editado.

Servicios del laboratorio en modo conexién

En el caso de trabajar con el laboratorio conectado a Internet, los servicios que debe tener el usuario
son los mismos que los que se indican en modo local afiadiendo:

 Ayuda dinamica

* Herramientas colaborativas

* Gestion de la educacién (integrando la gestion automatica de resultados)

La parte que realmente se diferencia con respecto a la parte offline estd en las herramientas
colaborativas, en la ayuda méas dindmica y en los elementos de la gestion educativa, como son los
servicios de autenticacion y evaluacién incluso a través de iLabs 0 LMS.

Los servicios que dispondra el laboratorio y que seran utilizados fundamentalmente desde el
middleware son:

* Autenticacion

* Chat/Clases dindmicas

« Foro de Microprocesadores

* Gestion de calendario

* Repositorio de archivos

* Generacion y realizacion de Test

Los esquemas funcionales del laboratorio tanto en modo local como en modo conexién se muestran
en la Figura 2.

El hilo normal de actuacion y el uso mas frecuente por el usuario en cualquier simulador de
microprocesadores es la creacion o edicion de un programa en ensamblador, compilacién, simulacion y
visualizacion por pantalla de los resultados en los registros, memoria o periféricos para su evaluacién final
de los resultados obtenidos. Este sera el eje central del laboratorio independientemente del modo de
trabajo o de la forma de acceso (Fig. 3).

Etapas generales del Simulador

Centrandonos en las etapas basicas que conforman el simulador de microprocesadores, éstas son:
* Editor

» Compilador

 Simulador

* Interfaz de usuario

El Editor generard un archivo xml segun unos datos de entrada. El editor puede recibir datos de un
repositorio local que disponga el usuario con sus propios programas, descargarse ejemplos del servidor en
caso de que esté conectado al laboratorio a través de Internet o escribir el programa en ensamblador. Para
el Gltimo caso, el editor dispondra de una herramienta de ayuda a la escritura a traves del Explorador de



Internet (aunque no esté conectado). Dispondra de las opciones para guardar en el Laboratorio (en el
repositorio del servidor), guardar en local y las ayudas a la escritura del cddigo en ensamblador. Antes de
generar el xml, el editor realizara el andlisis sintactico para la depuracién de posibles errores donde el este
debera indicar qué tipo de error y su localizacion en el programa.
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Figura 2. Esquemas funcionales del laboratorio virtual en modo local y en modo conexion respectivamente.
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Figura 3. Etapas del programa en ensamblador en el laboratorio virtual dentro del marco de investigacion de
integracion en plataformas educativas.

El Compilador tendrd como entrada el archivo xml generado en el editor y creard un listado de

ensamblado y su tabla de simbolos a la salida, que a su vez sera otro archivo xml. Este contiene toda la
informacion que un microprocesador necesita para ejecutar un programa.



El Simulador leera los datos de la tabla que contiene el listado de ensamblado y la tabla de simbolos
para generar los cambios de datos en los registros y memoria del microprocesador seleccionado tras su
configuracién hardware. Por tanto, debe:

« Leer el listado de ensamblado y la tabla de simbolos creadas por el compilador y generar los
cambios de los datos en registros, memoriay E/S.

« Editar la configuracion del Hardware en caso de desear otra configuracién diferente a la
establecida por defecto (esta operacién debera ser realizada antes de su simulacién).

« Generar reportes en una hoja de calculo o en formato pdf.

« Generar un fichero xml con los resultados de la simulacion para su posible correccién automatica a
través de la comparacion con modelos preestablecidos.

La Interfaz de usuario sacard por pantalla todos los elementos que sean seleccionados por el
usuario: registros, memoria, ALU, UCP, camino de datos, a diferentes niveles de abstraccion.

En la Figura 4 se resume toda la actividad del laboratorio integrado o sin integrar en los servicios
que ofrecen las plataformas.

Por tanto, una vez definidos los elementos que entran en juego, se puede esquematizar las
relaciones y las entidades que participaran en la elaboracién del laboratorio virtual.

Por otro lado, se estd haciendo el estudio en paralelo de la forma de ofrecer en pantalla un
Laboratorio de Microprocesadores, es decir, la Interfaz Grafica de Usuario (IGU). Para ello, se esta
definiendo una libreria de clases en java [6] [7] [8] [9] que permitan organizar la interfaz grafica de
cualquier microprocesador a diferentes niveles hardware (Fig. 5). De esta forma, la creacién de un
simulador de un microprocesador orientado a Internet para la inclusion futura en el laboratorio implicara
poder utilizar esta libreria para no tener que reprogramar todos los aspectos de imagen que conlleva la
Interfaz Gréafica. Incluso, si se desea mejorar el aspecto en un futuro de los simuladores, sélo habria que
retocar la libreria. De nuevo se trata de reutilizar todos los aspectos de programacién que resultan
repetitivos en una y otra aplicacion de necesidades comunes. Sin embargo, ello implica inicialmente
definir bien cuales van a ser los pardmetros constantes que van a disponer todos los simuladores
orientados a la docencia para llevar a cabo una verdadera creacién versatil de este recurso.

Para realizar este esfuerzo con fundamento y tratar de mejorar realmente la calidad de la ensefianza
de microprocesadores mediante el estudio de la forma de ensefianza actual y proponiendo mejoras en la
presentacion de la informacién, se esta realizando el estudio de cursos orientados a tareas y basados en
Web que ya se han llevado a cabo y que en la actualidad se siguen realizando y mejorando. El
departamento trabaja en varios proyectos de investigacion, entre ellos el proyecto DIPSEIL [10] dentro del
programa Sdcrates. DIPSEIL, actualmente, es una plataforma educativa en Internet que trabaja en la
gestion de cursos orientados a tareas (Fig 6). Se han desarrollado varios cursos siguiendo este modelo y
entre ellos el curso Arquitectura y Simulacion de Microprocesadores con la idea de introducir formacion
complementaria a las practicas presenciales.
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4. Andlisis de la elaboracidn del laboratorio virtual de Microprocesadores

Dentro de los planes para la estipulacion de los requisitos necesarios para el establecimiento del
laboratorio virtual de Microprocesadores que plantea el departamento, se trata de analizar las necesidades
de los alumnos desde su propia perspectiva. Para ello, en la actualidad, el Departamento que dispone de un
curso online de Microprocesadores desarrollado en la plataforma DIPSEIL con doce tareas organizadas
cubriendo todas las partes de un curso de arquitectura y organizacién de microprocesadores integra un
cuestionario general sobre la utilizacion del simulador. Este se ha disefiado para tener conocimiento de la
satisfaccion de la utilizacion de un simulador ya creado (Easy68k [11] Fig 7) y el analisis de las
necesidades docentes en la creacion del futuro laboratorio virtual de microprocesadores. En la Tabla 1 se
expone los datos generales de los alumnos que realizaron este cuestionario y a continuacion se relata
algunas de las conclusiones obtenidas tras realizar el curso.
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Figura 6: Pagina principal de DIPSEIL.

Algunas de las conclusiones sacadas de los cuestionarios del curso de microprocesadores se
resumen a continuacién (Fig 8). El taller de Simulacién debera disponer de los siguientes servicios:

« Editor de software, donde el usuario pueda editar los programas en ensamblador que utilizara para
simular en el microprocesador correspondiente, asi como cargar un programa en la memoria.

« Editor de hardware, donde se podra realizar el disefio del mapa de memoria y recursos hardware.

« Area de Simulacion, donde se expondran los diferentes estados de los registros y memoria.
También se podra visualizar diferentes periféricos de salida como pueden ser Leds, teclados, Displays, etc.
En esta &rea se podra representar tanto los cronogramas que se generen como el microprocesador en
blogues que se interrelacionan y comunican segun el programa cargado en la memoria.

« Area de evaluacion, en este espacio se creara los elementos necesarios para la evaluacion del
usuario. Se pretende que poder disponer de test de evaluacion y autoevaluacion, asi como de la evaluacién



automatica de resultados del simulador por comparacién con patrones. Esta area depende de los servicios

gue puedan usarse en la plataforma educativa.

» Gestor de ayuda, donde por un lado se disefiardn unos materiales basicos de ensefianza de
microprocesadores y por otro lado se disefiara una herramienta de ayuda que el tutor pueda manejar para
exponer los recursos necesarios para que el usuario reciba la ayuda adecuada en cada préactica,

microprocesador o tarea.
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Figura 7: Interfaz grafica del simulador EASy68Kk para el Microprocesador MC68000 utilizado en el curso de

Arquitectura de Microprocesadores (DIPSEIL).

Tabla 1. Datos globales de la encuesta sobre la simulacion del curso Arquitectura'y Simulacion de
Microprocesadores desarrollado en la plataforma DIPSEIL.

Estudiantes que hicieron el curso de Arquitectura y simulacion de | 15
Microprocesadores en el proyecto DIPSEIL y presentaron el trabajo final.

Estudiantes que realizaron el cuestionario de simulacion de | 10
Microprocesadores.

Tiempo medio utilizado en la realizacion del cuestionario de | 26,4 minutes
Microprocesadores.

Tipos de Microprocesadores utilizados en el curso.

MC68000

Simulador utilizado en el curso.

Easy68k v3.5 y v3.6 Beta

Estudiantes que prefieren trabajar off-line

6

Estudiantes que prefieren trabajar on-line

4
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Figura 8. Servicios del taller de simulacion.

En general, a todos les parecio Gtil la herramienta para el aprendizaje de la arquitectura de
computadores. ElI microprocesador elegido fue el popular MC68000 de 16 bits que dispone de una
arquitectura muy completa para el aprendizaje pero lo suficientemente sencilla para no complicar el curso
sin obtener ningn beneficio mayor.

En la Tabla 2, se muestran los datos por cada estudiante y los comentarios sobre los aspectos mas
relevantes del simulador utilizado, asi como, se han afiadido las diferentes sugerencias que los estudiantes
proponen para mejorar el mismo.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los estudiantes suelen preferir trabajar con una
herramienta off-line en lugar de la utilizacion de un simulador on-line. Segun describen, de esta manera
tienen la posibilidad de trabajar donde quieran que estén sin depender de una conexion a Internet.
También son conscientes de que esto conlleva no poder utilizar las ventajas propias de la utilizacion de
una herramienta on-line donde podrian tener acceso a recursos dinamicos como chats y foros. Sin
embargo, cada vez es mas extendida la conexion a Internet, en cualquier lugar con cobertura, por tanto,
este problema es mas irrelevante a medida que pasa el tiempo.

Como objetivo general se pretende desarrollar una aplicacion software (Laboratorio Virtual)
orientada a Internet para la Simulacién de Microprocesadores, asi como evaluar si finalmente la
herramienta mejora la calidad de la ensefianza. Esta se realizara desde un punto de vista educativo y no
empresarial por lo que el disefio partira desde esta premisa. Por otro lado, se pretende también como
objetivo desarrollar y mejorar el estudio de la Simulacién de Microprocesadores en general mediante la
aplicacion de Nuevas Tecnologias.

El laboratorio se creara mediante la implementacion de algunos microprocesadores como el
MC68000 de 16 bits y el Intel 8086, sin embargo, se pretende que el Laboratorio sea abierto a la
implementacién de futuros Microprocesadores y elementos hardware o para el desarrollo de otros pasados
y que se comunique con los recursos de una plataforma educativa para fines docentes.



Tabla 2. Datos de la encuesta por estudiante.

Tiempo Prefiere
Nombre (m- on-line / Comentarios
minutos) off-line

Estudiante 1 | 20 m Off-line Facilidad de uso. Poder ver directamente los registros y bits de
estado

Estudiante2 | 15m Off-line Posibilidad de ejecutar paso a paso las instrucciones.

On-line Propone una interfaz multidocumento.

Estudiante 3 | 6m Off-line Permite ver en todo momento los valores de los registros y el
estado de la memoria y de la pila

Estudiante4 | 30 m On-line Sugiere que el Editor/Compilador y el Simulador estén en una

Off-line aplicacion Considera potente el Editor aunque sugiere diferentes
colores segun las instrucciones. Sugiere un depurador en tiempo
real.

Estudiante5 | 20 m Off-line Considera util poder ejecutar el programa linea a linea y revisar
los registros de estado, asi como la ventana de entrada/salida.
Sugiere mejorar el depurador indicando exactamente dénde esta
el fallo. Al ejecutar paso a paso sugiere que se iluminen los
diferentes bits de memoria afectados. Considera Util trabajar con
varias ventanas.

Estudiante 6 | 20 m Off-line Sugiere una ayuda en espafiol y que se pudieran ver
cronogramas de los procesos.

Estudiante 7 | 35 m 47 | On-line/ Herramienta de facil manejo. Sugiere que funcione en cualquier

segundos | Off-line Sistema Operativo. Incorporacion de un diccionario de
instrucciones en tiempo real para ayuda en la Ediciéon de un
programa. (Ver el texto de la Sugerencia general de un
Simulador)

Estudiante 8 | 15m Off-line Ha considerado util la posibilidad de ejecutar instrucciéon a
instruccion el codigo y analizar el estado de los registros y
memoria. La interface grafica la ve muy intuitiva. Sugiere que se
indique el tipo de error cometido en la depuracién, no sélo la
localizacion.

Estudiante 9 | 45 m On-line/ Considera atil la informacion de los diferentes registros y

Off-line posiciones de memoria junto con la posibilidad de ejecutar el
programa instruccion a instrucciéon. En las précticas no ha
necesitado vistas Hardware ni Break Points pero las considera
atiles

Estudiante 57m Off-line Ha sido el Unico en usar EASy68k Editor/Assembler v 3.6

10 beta. La considera muy intuitiva de manejar. Sugiere disponer

de ayuda en castellano. No le gusta la presentacion de la
memoria.

5. Conclusion

Las novedades tecnoldgicas que permiten avanzar en las diferentes disciplinas educativas llevan un
trabajo paralelo de personalizacion por un lado y reutilizacién por otro.




La formacion docente masiva y a distancia se debe apoyar en estas tecnologias si quieren avanzar y
ofrecer una garantia de ensefianza acorde a la situacién actual de conocimientos tecnolégicos. La
investigacion que aqui se propone muestra un camino de universalizacion que implica aprovechar todos
los recursos creados para su utilizacion personal sin el esfuerzo afiadido de volver a crear lo ya existente.
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