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Abstract— En la actualidad existen multitud de propuestas de
laboratorios de instrumentacion electrénica que dan solucién a
una amplia diversidad de disciplinas; la mayoria de éstas se
basan en la utilizacion de herramientas comer ciales que facilitan
e disefio. Sin embargo, esto presenta algunas limitaciones desde
e punto de vista de la ampliabilidad, la escalabilidad, la
portabilidad, etc., a lo que se suma un elevado coste asociado a
licencias y paquetes software adicionales. La propuesta de
laboratorio remoto basado en la APl JNI de JAVA en conjuncion
con la tecnologia AJAX persigue dar solucion a esta
problematica, surgiendo asi eDSPlab+.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, podemos encontrar numerosas éreas de la
ciencia, laindustriay la sociedad que precisan de una ampliay
continua cooperacion y colaboracion internacional. En muchos
casos, esta cooperacién impera cuando se precisa la
accesibilidad a sofisticados equipos de instrumentacion que,
frecuentemente, es inasequible localmente, bien por su coste o
bien por el conocimiento que requiere su utilizacion. Por tanto,
el desarrollo y difusién de arquitecturas, técnicas y tecnologias
gue propicien acceso virtua, remoto y compartido a los
sistemas de instrumentacion supone un hito esencial de la
Sociedad de laInformacién y del Conocimiento. La posibilidad
de utilizar equipos de instrumentacién independientemente de
su localizacion fisica, contribuye a la equidad y unificacion de
comunidades industriales y cientificas, abriendo nuevas
oportunidades de negocio y conocimiento para la industria, la
cienciay lasociedad. Afiadido alo anterior, € impacto politico
y estratégico es vital, pues nos lleva hacia una sociedad mas
unificada[1], [2].

La identificacion sistemdtica de instrumentos y de las
correspondientes comunidades usuarias, la definicion de sus
requerimientos, asi como el cuidadoso andisisde lasinergia de
la instrumentacion remota con redes de comunicacion e
infraestructura de ata velocidad de la préxima generacion,
seran la base para definir las recomendaciones para disefiar la
préxima generacion de Servicios de Instrumentacion Remotos

(1, [2].

Desde el punto de vista técnico, podemos afirmar que, a no
utilizar software y hardware preestablecido, ingenieros y
cientificos obtienen méxima flexibilidad definida por €
usuario. Si bien un instrumento convencional proporciona tanto
software como circuitos de medicion en un producto con

funcionalidad fija utilizando el panel frontal del instrumento.
Un instrumento virtua proporciona todo el software y
hardware necesario para lograr la medicion o tarea de control.
Aunado a un instrumento virtua; ingenieros y cientificos
pueden gjustar la adquisicién, andlisis, amacenamiento, union,
y funcionalidad de presentacidn, reutilizando una aplicacion en
multiples  dispositivos y/o implementando  muitiples
aplicaciones en un Unico dispositivo [3].

Sumandose a lo anterior, numerosas empresas del sector de
la instrumentacion electrénica como, por gemplo, Nationa
Instruments, estan enfocando su actividad comercial en la
adaptacion y/o reutilizacién de arquitecturas y tecnologias de
ata inversion de compafiias como Microsoft, Intel, Analog
Devices, Xilinx, etc. Apoyandose en la ingente inversion en
sistemas operativos y herramientas de desarrollo de terceras
compafiias, caso de, por gemplo, Microsoft, y aprovechando
la inversion en hardware de conversion de otras como, por
gemplo, Analog Devices[3].

Este creciente interés por los sistemas de instrumentacion
virtuales es especidmente relevante en la comunidad de
cientificos e ingenieros que disponen en sus laboratorios una
combinacion tanto de instrumentos, ya sean los basados en
tarjetas de adquisicion como tradicionales. La utilizacion de los
buses de comunicacion presentes en la mayoria de los
instrumentos tradicionales de hoy dia son €l punto de encuentro
hacia la compatibilidad de estos, 1o que es posible gracias a
software de instrumentacién virtual que proporciona los
mecanismos necesarios para crear estas interfases de
instrumentacion [3].

1.  BANCADA DE REFERENCIA PARA LA EXPERIMENTACION

Se ha partido de una bancada de referencia con objeto de
poder poner de manifiesto la arquitectura y tecnologia
propuesta en e disefio de laboratorios de instrumentacién
remotas.

El puesto del |aboratorio de instrumentacion remota (Fig. 1)
estard formado por 3 partes claramente diferenciadas. El
equipamiento de instrumentacion, una placa de desarrollo del
sistema DSP y un ordenador personal que actuard como
interffaz con el cliente ded mismo y los sistemas de
instrumentacion implicados.
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Fig. 1. Fotografia del puesto de trabajo de la bancada

El ordenador constituye una de las partes més sensibles del
proyecto, puesto que en éste residen todas las aplicaciones
encargas de la gestion tanto de lainterfaz con el usuario remoto
como la comunicacion con los distintos equipos de
instrumentacion. Para establecer la comunicacion con la
instrumentacion de medida, se ha dotado a mismo de una
tarjeta GPIB de comunicacion.

El esquema genera de conexionado de la bancada
experimental es como se detallaen laFigura2.
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Fig. 2. Conexionado de los diferentes elementos de la bancada experimental

I1l. EDSPLAB - LABORATORIO DE REFERENCIA BASADO EN
LABVIEW

El disefio ha partido de un primer prototipo en el que €l
disefio LabVIEW (Fig. 3) Unicamente se accedia a un conjunto
de sistemas de instrumentacion basica Una fuente de
alimentacion, un generador de funciones y un osciloscopio [4].
Una vez comprobada la funcionalidad y efectividad técnica del
sistema de control, se comenzd a estudiar y desarrollar la
integracion en el laboratorio remoto de un DSK de la familia
TMS320C3x [5], d mismo tiempo que se andizé su
integracion dentro del contexto educativo, junto con otras
herramientas multimedia desarrolladas en € seno del portal
Web de una asignatura de la titulacion de Ingenieria de
Telecomunicacion, “Complementos de Sistemas Electrénicos
Digitales”, empleando la técnica de mapas conceptuales
descritaen [6] y [7] para adecuar la metodologia de ensefianza.
Paralelamente se comenzé a aplicar un modelo de aceptacion
tecnoldgica (TAM) parano sblo medir € uso de la herramienta
sino obtener también las variables externas con una influencia
significativa en su uso, para poder planificar futuras mejoras de
lamisma[8]. De lo anterior se extrgjeron algunas conclusiones
relativas a la necesidad de mejorar aspectos relativos al
laboratorio de instrumentacién remoto implementado, como la
necesidad de mejorar la interfaz y la forma en que los usuarios

interactuaban con el sistema; decidiéndose incluir un nuevo
sistema de desarrollo basado en e DSK TMS320C6000 que,
por sus diferencias respecto a sistema anterior, implicarian una
importante modificacién de la implementacion ya efectuada

9.

Fig. 3. Panel frontal que se haimplementado como interfaz grafico

1V. NUEVA PROPUESTA DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION
REMOTA: EDSPLAB+

A la hora de seleccionar un determinado entorno de
programacion para implementar un sistema de instrumentacion
debemos tener en consideracion varios aspectos o figuras de
mérito [10]. Entre ellas cabe destacar |a facilidad de uso, la
flexibilidad, € rendimiento y la funcionalidad, entre otros.

El modelo de sistema de instrumentacion que se propone
con eDSPlab+ persigue megjorar algunas de estas figuras de
mérito, tanto desde € punto de vista técnico y como por parte
del usuario final [11].

eDSPlab+ desarrolla un nuevo modelo de control remoto
via Web de sistemas de instrumentacion; dividido en dos
bloques o capas principaes: La aplicacién Web, que gestionara
la comunicacion entre lainterfaz del cliente final y € servidor,
y € controlador remoto, cuya funcion es llevar a cabo los
procesos necesarios para la comunicacion entre la
instrumentacion y el servidor.

El uso de tecnologias Web para €l acceso a sistemas de
instrumentacion esta adquiriendo un especia interés en los
ultimos afios; encontrando incluso soluciones profesionales en
otros campos como e de la automatizacion o la domética
donde los clésicos controladores estén evolucionando hacia
dispositivos conectables a redes LAN y con posibilidad de
crear interfaces de monitorizacién y control tipo SCADA
empleando como interfaz los propios navegadores Web; caso
de los nuevos autématas programables LOGO! De Siemens o
el sistema inmatico basado en LonWorks Simon VITA, de la
firma Simon [12],[13].

Para resolver e acceso a laboratorio de instrumentacion
virtual se ha dividido e problema en diferentes fases,
resultando en un modelo de 5 capas, cada una de las cuales
tendra asociada una funcidn concreta.
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Para dar solucion a las distintas capas que constituyen
eDSPlab+ se ha decidido emplear un conjunto de herramientas
gratuitas basadas en Javal. Existen distintos entornos de
desarrollo gratuitos para este lenguaje, 1o que implica un coste
cero. Se trata de un lenguaje multiplataforma y portable,
independizando el sistema operativo y la arquitectura hardware
de la aplicacion. Ademas, dispone de varios eementos que
serén fundamentales para dar solucién a las cuestiones que se
deben resolver, como € acceso alainstrumentacion, lo cual se
ha conseguido gracias a uso de la APl de Java NI (Java
Native Interface).

A. Acceso a la instrumentacion a través de la interfaz nativa
JINI

Uno de los primeros aspectos que debemos resolver en un
sistema de instrumentacion es como accede €l servidor adichos
instrumentos.

Los distintos instrumentos controlables remotamente, tales
como osciloscopios, fuente de sefial, analizadores de espectro,
etc., sueen ir acompafiados de librerias de funciones en forma
de drivers 0o DLL2 que son utilizadas por los entornos de ato
nivel para comunicarse con los mismos. Ta es € caso de la
instrumentacion GPIB. Sin embargo el lenguaje Java no puede
emplear directamente unaDLL.

Para resolver € problema de comunicacion de la aplicacion
principal del servidor, basada en lengugje Java, con los drivers
de los instrumentos, se hace uso del Java Native Interface (INI)
[14], un framework de programacion que posbilita que los
lenguajes escritos en lenguaje Java puedan interactuar con
programas escritos en otros lengugjes como C, C++ o €l
lenguaje ensamblador, entre otros, siguiendo la estructura
reflejadaen lafigura 4.
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Fig. 4. Esguemade acceso d sistema de instrumentaci on empleando JNI

Instrumentacion

B. Comunicacion con la interfaz grafica del cliente remoto

La aplicacion del servidor de eDSPlab+ se divide en dos
bloques principales. Uno de ellos se encarga de la gestion de la
comunicacién con los instrumentos de medida y |a tarjeta del
DSK. Por otra parte, €l segundo bloque sera el responsable de
presentar un flujo de informacién entre la interfaz Web del
usuario remoto y el sistemalocal.

! Si bien es cierto que sera preciso hacer uso del lenguaje C en
una parte del modelo, para poder acceder alas librerias que
operan sobre lainstrumentacion GPIB y comunicarse con Java
atravésde JNI.

2DLL es una denominacion exclusivaalos sistemas
operativos Windows, en el caso de sistemas operativos linux
serian archivos “so”.

Para facilitar la comunicacion entre el servidor y €l cliente
remoto a través de una interfaz Web se creardn dos ficheros
que actuaran como buferes o colas de entrada-sdlida; de esta
forma se elimina la dependencia entre las tecnologias
empleadas para disefiar € entorno grafico del cliente para
acceder a sistemayy €l propio servidor Javalocal.

La aplicacion principal del servidor se encontrara a la
espera de los comandos recibidos por la interfaz Web de los
clientes remotos. Cuando se reciba un comando por parte del
cliente, el programa principal invocara a los métodos de los
objetos asociados a las diferentes clases descritas en € anterior
apartado, que gestionardn la comunicacién con los
instrumentos reales; traduciéndose en comandos GPIB. Cuando
dichos comandos precisen de respuesta, la informacién
devuelta por € bus sera puesta a disposicion de lainterfaz Web
del cliente remoto.

El método de intercambio de informacién entre la interfaz
Web del cliente remoto y € servidor local de control de la
instrumentacion se basa en la implementacion de dos colas o
buferes FIFO (First-In First Out), uno de entrada y otro de
salida. En dichas colas, implementadas mediante € empleo de
sendos ficheros de texto, los comandos procedentes de la
interaccion con un instrumento remoto de la interfaz Web se
volcaran en la cola de entrada. Por otra parte, larespuesta a las
peticiones realizadas a |os equipos seré volcada en el bufer de
sdlida. La sintaxis de comunicacion debera ser conocida por
ambas partes.

C. Interfaz Web

Para la comunicacién del cliente remoto del sistema de
instrumentacion con el controlador local se propone € disefio
de un modelo basado en “Aplicaciones Web” (Fig. 6). Las
aplicaciones Web son herramientas que permiten la utilizacion
de un navegador para que los usuarios accedan a los recursos
de un servidor remoto a través de una red, normamente,
Internet. Es decir, son aplicaciones codificadas en lengugjes de
programacion soportados por los navegadores, a los que se les
“confian” la ejecucidn de los mismos [15].

Cuando un usuario desea hacer uso del sistema de
instrumentacion, previa autentificacion en e sistema, se
[lamaria a la URL de la pagina Web del laboratorio de
instrumentacion eDSPlab+, que se encuentra instalada en €l
servidor3. Cuando € cliente remoto interactie con la pagina,
los eventos producidos sobre la interfaz, que es implementada
como un formulario, estarén asociados a funciones JavaScript
gue se comunicaran con los distintos Servlets del servidor. El
servidor gecutara el servlet asociado a la peticion del extremo
cliente y retornard los datos que se precisen en un formato
XML.

En d caso de que el evento que llega a servidor
corresponda con un comando a gjecutar sobre un instrumento,
el Servlet se encargara de escribir en el bufer de entrada que
empleala aplicacion Javadel controlador de instrumentacion el
comando en cuestion y, s fuese preciso recibir una respuesta,

3 El servidor Web instalado es Tomcat, € cual implementa las
especificaciones de los serviets y de JSP de Sun Microsystems.
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leeria e bufer de sdlida para hacer llegar los datos a la
aplicacion cliente nuevamente.

El servidor, implementado utilizando Tomcat, tendra una
doble misién, por una parte serd € responsable de exportar la
pagina Web para que ésta sea accesible por € cliente y, por
otra, deberd monitorizar las posibles acciones del cliente
remoto sobre la interfaz, llamando y eecutando los serviets
asociados a estas acciones que se comunicaran con €
controlador remoto del sistema de instrumentacion a través de
los buferes de entradal/salida.

P
Solicited, G

Servidor

1
| |
Cliente ( Internat B

Fig. 5. Estructuradel principio de funcionamiento con lainterfaz Web

Para € disefio de las paginas Web de los clientes se ha
decidido utilizar la tecnologia AJAX debido a que esta
tecnologia nos permite redizar peticiones asincronas que
implican larecarga de zonas concretas de la pagina Web, no su
totalidad, reduciendo € trafico de red asociado a mismo
tiempo que mejora el tiempo de respuesta del servidor.

Lainterfaz HTML del cliente utilizard hojas de estilo CSS
para separar el formato y estilo de las paginas del codigo
HTML propiamente. Cada boton de lainterfaz Web asociado a
una accién tendra una correspondencia con €l comando
contemplado en el archivo “properties” asociado al instrumento
real sobre e que se quiera actuar. Finalmente, € empleo del
lenguaje JavaScript implementara las diversas funcionalidades
gue dotaran de dinamismo a la interfaz, permitiendo la
interaccion entre €l cliente, la pagina Web y el controlador de
instrumentacion remoto.

D. Servidor Web

Lainterfaz Web asociada alos clientes se basa en € disefio
de paginas HTML que emplean la tecnologia AJAX para
implementar un canal de comunicacion bidireccional asincrono
entre el cliente y €l servidor. Dicho cana permite que, cuando
el usuario actlia sobre un control se informe al servidor Web
del comando o accion redizada y se comunique éste con los
buferes de entrada-salida del sistema de instrumentacion o del
sistema de desarrollo, seglin sea €l caso, pudiendo recibir una
respuesta por parte del servidor y actualizar en la interfaz Web
Unicamente aguella parte de la misma que haya sufrido alguna
modificacion; caso de la actualizacién de la pantalla del
osciloscopio, por g emplo.

Para la implementacién de las aplicaciones responsables en
el extremo del servidor de recibir las peticiones de los clientes,
comunicarse con € controlador del sistema de instrumentacion
via buferes, recibir la respuesta del mismo y remitirla a la
interfaz, entre otras funciones, se ha decidido emplear la
tecnologia Java basada en los Servlets [15], [16].

La funcionalidad total del servidor se ha implementado
dividiéndola en tres bloques claramente diferenciados, cada
uno correspondiente a un Servlet que se gjecuta en €l servidor.
Un primer bloque, seré el encargado atender las peticiones que
el cliente Web realiza sobre €l osciloscopio, € generador de
funciones y la fuente de alimentacion, es decir, sobre la
instrumentacion propiamente. En segundo lugar tenemos un
segundo blogue responsable de gestionar la interfaz con el
DSK en exclusiva, siendo responsable tanto de la subida de
ficheros asociados a los proyectos en una carpeta asociada al
usuario, previamente autentificado, como de hacer llegar la
peticion de comandos por parte del cliente Web a software
Code Composer Studio, a través del bufer de entrada asociado,
gue sera leido por e extremo del controlador. Por dltimo,
disponemos de un tercer blogue que se encarga de gestionar la
autentificacion de los usuarios que deseen hacer uso de
eDSPlab+, comunicandose con la base de datos existente en el
servidor. Este bloque también permitira crear nuevos usuarios a
través de la autentificacion de un usuario administrador.

- Autentificacion -« o
===
et

_Loginjava |

Subida de ficheras | £

Comandas del DSK |
s de la

Respuasta D5K

dsk java

2

i Commands. java

Fig. 6. Esquema de funcionamiento del servidor Web del laboratorio de
instrumentacién

V. ANALISIS DE PRESTACIONES

Se ha perseguido poder evaluar algunos parametros que,
desde un punto de vista objetivo y subjetivo, nos permitan
establecer la bondad del modelo de sistema de instrumentacién
eDSPlab+ propuesto; compardndolo con € modelo de
referencia basado en LabVIEW, eDSPlab.

Con objeto de poder evaluar las prestaciones del modelo de
instrumentacion  propuesto, eDSPlab+, se propone un
experimento base a redlizar sobre € laboratorio de
instrumentacion, con un procedimiento a seguir y una serie de
parametros objetivos y subjetivos evaluables desde € punto de
vista de lapercepcion del usuario final; del mismo modo que se
procede en otros sistemas como €l caso de latelefonia, [17].

Se ha definido un experimento base para comparar las dos
implementaciones descritas consistente en la programacién y
volcado de un filtro FIR paso bajo de cuatro kilohercios sobre
el sstema de desarrollo DSK que permitird monitorizar €l
efecto del cambio de la frecuencia de una sefial de entrada
introducida en una entrada anal égica del DSP sobre una salida
analdgica del mismo, estando ambas sefiales conectadas a los
canales 1y 2 del osciloscopio, respectivamente.

La experiencia partira de un proyecto que implementa €l
programa “Filtro FIR” que el usuario remoto debera subir al
servidor, previa autentificacion en el mismo, para ello, ambos
laboratorios se han integrado dentro del contexto de una
plataforma LMS tipo Moodle. Una vez cargado € fichero, €l
usuario accionara la alimentacién de la placa DSK a través de
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lainterfaz remota de la fuente de alimentacion de la bancada. A
continuacion seleccionard desde e instrumento remoto el
proyecto a cargar en el DSP, comenzando a gecutarse sobre la
placa. El usuario accederd a panel de control remoto del
generador de funciones y programara la salida de una onda
senoidal que ird variando desde dos kilohercios hasta seis
kilohercios, finamente gjustara los pardmetros necesarios para
monitorizar las sefidles de entrada y salida del DSK en la
pantalla de lainterfaz del osciloscopio.

A. Métricas objetivas de medicion de la QoE

Las métricas objetivas que se han establecido para evaluar
y comparar los dos modelos son:

CPU time.- Parametro que representa la cantidad
de tiempo que los procesos envueltos en € acceso
remoto usan la CPU.

CPU usage.- Porcentgje de tiempo que los
procesos utilizan la CPU.

I/O Writes.- NUmero de operaciones de escritura
de entrada/salida generada por el acceso remoto,
incluyendo ficheros, red y dispositivos de
entrada/salida.

I/0 Reads.- NUmero de operaciones de lectura de
entrada/salida generada por el acceso remoto,
incluyendo ficheros, red y dispositivos de

entrada/sdlida
Bandwidth.- Ancho de banda ocupado por la
conexion.

Estas métricas afectan directamente a la forma en la que €l
usuario final percibe la rapidez con la que el sistema de
instrumentacion responde; pues se basan en estimar la carga de
CPU y ancho de banda de la conexion, fundamental mente.

Se ha aplicado €l experimento patrén a ambos laboratorios
de instrumentacién remota, repitiendo e procedimiento en
diferentes momentos del dia, midiendo las diferentes métricas
descritas anteriormente, con los resultados que se describen a
continuacion, que constituyen un promedio de las
experimentaciones realizadas:

TABLE I METRICAS OBJETIVAS DE MEDICION
_ _ XeDSPlab - X eDSPlab+
—_— %
X eDSPlab X eDSPlab+
X eDsPlab
Cliente | Servidor Cliente Servid Cliente Servidor
X CPU-time | 0:00:09 0:00:26 0:00:07 0:00:22 25,92 13,94
X CPU-usage| 2,00 14,92 071 875 64,59 41,36
X1/0- writes| 1379 103985 9,54 7825,6 30,82 24,74
X1/O-reads | 77425 15,25 6938,14 13,38 10,39 12,21

X BW-in 12386 447,99 3945,41 176,80 68,15 60,54

X BW-out | 447,99 123864 176,80 39454 60,54 68,15

Las métricas propuestas en la medicion de parametros
objetivos arrojan algunos resultados de interés. Efectivamente
la utilizacion de un modelo basado en tecnologia AJAX para
implementar lainterfaz con e cliente libera considerablemente
a la CPU del mismo; estimandose una mejora promedio del
26% y e 65% en los parametros CPU time y CPU usage
respecto de la solucion basada en LabVIEW. Por otra parte,
pese a que podria pensarse que el empleo de tecnol ogias basada
en Java en € extremo servidor podria raentizar el
comportamiento del mismo; la sencillez de la implementacion
y € reducido nimero de procesos implicados también se
manifiestan en una reduccion de los pardmetros asociados a la
CPU, contando con una mejora del 14% y 41% en los
parametros CPU timey CPU usage en eDSPlab+.

Los resultados anteriormente descritos también  son
manifiestos en los parametros relacionados con € ndmero de
operaciones de escritura y/o lectura, aunque dicha mejora es
menos significativa.

Por dltimo, & ancho de banda ocupado, tanto de entrada
como de sdlida (BW in y BW out), ponen de manifiesto el
cumplimiento de otro de los objetivos marcados en el presente
trabajo, reducir el ancho de banda ocupado por e sistema de
instrumentacion; lo que se debe, principamente, a la
utilizacion de la tecnologia de comunicacion asincrona cliente-
servidor implementada y € uso de AJAX en € disefio de la
interfaz del cliente, lo que implica la actudizacion de,
Unicamente, aguellas partes de la interfaz estrictamente
necesarias. Asi, se observa una mejora del 68% en el ancho de
banda de entrada y del 61% en € de sdlida en € extremo
cliente.

B. Evaluacion subjetiva

La evaluacion subjetiva se basa en la percepcion personal
delacalidad del servicio que un sistema ofrece aun usuario. Si
bien existen diversas normas que permiten definir
procedimientos y escalas de medida para evauar este
parametro en diversos sectores 0 aplicaciones, como la
telefonia 0 los sistemas de video, los sistemas de
instrumentacion remota no disponen de tales referencias.

En & presente trabgjo se propone como método de
evaluacion analizar la aceptacion que tiene el uso de los
laboratorios de instrumentacion remota por parte de un usuario
final en comparacion con su andlogo presencial. Para dicha
evaluacion, resulta imprescindible enmarcar el sistema de
instrumentacion dentro de un contexto (educativo,
investigacién o profesional, entre otros).

Para poder evaluar desde e punto de vista del usuario final
tanto el uso de la herramienta como las variables con una
influencia relevante en su uso se han empleado los model os de
aceptacion tecnolgica (TAM), englobados dentro de la teoria
de los sistemas de informacion. Este modelo ha sido aplicado a

Actas TAEE 2016 - ISBN 978-84-608-9298-4 - Pagina 157



eDSPlab [18]. Los resultados obtenidos muestran las
principales fortalezas y debilidades del sistema propuesto.

La utilizacién de los modelos TAM se basa en modelar el
uso de nuevas tecnologias mediante la utilidad y facilidad de
uso; a lo que se suman un conjunto de variables externas con
influencia sobre éstas. Para ello partimos de un cuestionario
gue persigue medir aquel conjunto de dimensiones gque son
consideradas relevantes en relacién a la influencia que pueden
tener en € uso de un nuevo sistema o tecnologia, en nuestro
caso, € uso de eDSPlab [18], [19], [20]. El cuestionario
empleado consta de cincuenta y nueve preguntas valoradas
empleando una escala Likert de 1 a 7, en la que “1” expresa
“fuertemente desacuerdo” y “7” fuertemente de acuerdo.

Para poder distribuir el cuestionario a una poblacién real de
usuarios, € laboratorio eDSPlab ha sido implementado dentro
del contexto de una asignatura de la titulacion de Ingenieria de
Telecomunicacion de la Universidad de  Sevilla,
“Complementos de Sistemas Electronicos Digitales” y ha sido
distribuido a una poblacién de alumnos para su evaluacion.

Las preguntas del cuestionario se agrupan por dimensiones
a consderar en e modelo: formato, metodologia,
realimentacion, adaptacion a usuario, comunicatividad,
difusién, interactividad y control, amigabilidad, fiabilidad,
herramientas de usuario, facilidad de uso, utilidad, intencién de
uso y uso. Entre todas, las Ultimas cuatro se corresponden con
las dimensiones reflgjadas en e modelo TAM origina
propuesto por [19], mientras que las otras dimensiones son las
variables externas con influencia en este model o base.

Con objeto de validar € presente cuestionario se ha
utilizado e afa de Cronbach, un indice frecuentemente
empleado para determinar la fiabilidad con la que las distintas
cuestiones o items que constituyen una dimensién miden la
variable subyacente. Este coeficiente puede variar entre Oy 1;
estableciéndose un limite inferior minimo de 0,7.

L os datos obtenidos (Fig. 7) son procesados empleando los
Modelos de Ecuaciones Estructurales [21], una técnica
multivariante que combina aspectos de la regresién mdltiple,
examinando relaciones de dependenciay andlisis factoria, que
representa conceptos inmedibles — factores — con variables
multiples, a objeto de poder estimar un conjunto de relaciones
de dependencia interrelacionadas de forma simultanea. Entre
los posibles modelos existentes, se empleard PLS para obtener
el modelo de la siguiente figura para eDSPlab.

Ditusicn
=
l kj\-_____%__“_ Accesibilida
Fiabidad 0219

Fig. 7. Modelo de aceptacion tecnol 6gica de eDSPlab

Podemos destacar la influencia de la accesibilidad sobre €
uso, lo cual resulta intuitivamente evidente, pues una
herramienta remota debe ser, ante todo, accesible, pues es uno
de los objetivos que se persiguen cuando se ponen a
disposicion de la comunidad de usuarios. Gracias a la
utilizacion de interfaces accesibles a través de Internet y la
posibilidad de emplear el sistema de instrumentacion a
cualquier hora, la percepcidn subjetiva del usuario en relacién a
la accesibilidad se ve incrementada. Existen, a su vez, otras
variables, como la difusién, que, a través de la accesibilidad,
influyen en parte en €l uso.

La facilidad de uso también se ve influenciada por la
amigabilidad y adecuacion metodolégica, aunque esta Ultima
tenga menos influencia que la primera, de lo que se deduce la
necesidad de disefiar una interfaz mas amigable, aspecto que se
persigue en eDSPlab+.

La utilidad es la que contribuye fundamentalmente a la
intencion de uso y, a su vez, observamos que surge una
influencia que también resulta intuitiva desde el punto de vista
de la percepcion subjetiva del usuario fina: la interactividad y
el control. En el disefio de los sistemas de instrumentacion
remotos, este es uno de los aspectos a tener en consideracion
més importantes, pues la funcionalidad y control que ofrece la
interfaz remota debe ofrecer la mayor semejanza posible con
el sistema de instrumentacion presencial; de tal manera que €l
usuario remoto pueda interactuar con el experimento (DUT) e
intercambiar informaciéon con la interfaz “en tiempo real”;
percibiéndolo del mismo modo que s estuviera fisicamente en
el laboratorio.

Otra variable que se manifiesta como elemento influyente
en el sistema es la redimentacién, lo que implica que €
laboratorio de instrumentacién remota debe proveer al usuario
final de informacion precisa que le permita determinar si esta
operando correctamente 0 no sobre € sistema; lo que le sugiere
la sensacion subjetiva de “control” sobre lo que estd haciendo.
En este sentido, las opciones que ofrece la tecnologia empleada
para la implementacion de eDSPlab estan muy limitadas; sin
embargo, € uso de tecnologias propiamente orientadas al
mangjo y presentacion de la informacién, como son las
empleadas en eDSPlab+ facilita enormemente esta labor,
existiendo infinidad de posbilidades de meorar esta
dimension.

Las variables asociadas a la fiabilidad, comunicatividad o €
formato afectan a la personalizacién; aspecto influyente,
especialmente, en ladifusion.

En resumen, desde € punto de vista del usuario fina,
eDSPlab presenta un aceptable grado de accesibilidad,
manifestandose una deseable una mejora en los mecanismos de
control e informacion en tiempo real; pese a lo cud le resulta
un entorno amigable y facil de usar.

De los anteriores resultados se arroja que la utilizacion del
laboratorio de instrumentacion remota presenta una aceptacion
favorable a la poblacion de estudiantes que lo ha utilizado. Se
manifiesta una clara influencia en la facilidad de uso de la
dimension asociada a la amigabilidad de la plataforma, aspecto
gue se ha desarrollado en eDSPlab+ empleando tecnologias
Web que permiten aumentar las prestaciones en cuanto a la
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ligereza del cliente software necesario para controlar la
aplicacion, la reduccién del tiempo de respuesta frente a los
eventos solicitados por € usuario final y la mejoradel disefio y
apariencia mas familiar.

Por otra parte, también se reflgjala necesidad de mejoraen
lo que a la realimentacion se refiere, pues e usuario de la
herramienta remota puede percibir subjetivamente una falta de
control en la experimentacion respecto de su andogo
presencial. Las tecnologias Web permiten dotar a la interfaz
cliente de infinidad de mecanismos que mejoran este aspecto.
eDSPlab+ incorpora paneles de realimentacion que permiten
conocer exactamente €l estado y proceso del entorno del DSK,
la disponibilidad de controles de ayuda en linea, asi como una
infinidad de posibilidades relacionadas con la incorporacion de
otras tecnologias como aplicaciones multimedia [22] [23],
integracion dentro de entornos LMS como Moodle o, incluso,
la integracién de entornos de realidad virtual que permiten
visualizar lainterfaz del sistemaen 3D [24], [25].

V1. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio del estado del arte y la técnica de los sistemas de
instrumentacion remota arroja que, desde afios atras, ha
existido un gran interés en e desarrollo de este tipo de
plataformas. Encontramos numerosas propuestas basadas en
potentes paquetes de desarrollo comerciales que las firmas
ponen a nuestra disposicion, las cuales permiten un desarrollo
rapido y sencillo, con multitud de posibilidades y opciones. Por
otra parte, dado €l caracter multidisciplinar de los sistemas de
instrumentacion remota, comienzan a desarrollarse nuevas
propuestas y modelos que persiguen mejorar la facilidad de
uso, la flexibilidad, € rendimiento y funcionalidad de estas
arquitecturas. En este sentido aparecen necesidades
constructivas como son la modularidad y la portabilidad, dos
dimensiones que facilitan el ciclo de vida de las soluciones de
instrumentacion, a tiempo que aprovechar aquellos bloques
reutilizables, reduciendo € coste de desarrollo.

El presente trabgjo ha pretendido desarrollar dos modelos
de laboratorio de instrumentacién remota basados en estas dos
tendencias. Una asociada a las plataformas comerciales de
desarrollo de aplicaciones de instrumentacion remota;
centrandonos en € paquete més utilizado actualmente,
LabVIEW. Y una segunda propuesta que aprovecha la
potencialidad de las nuevas tecnologias que acontecen a
nuestro alrededor; especialmente las que alos servicios Web se
refieren, presentando una arquitectura de sistema o laboratorio
de instrumentacion remota basado en tecnologias de entornos
Web. En este sentido, cabe destacar que €l uso de tecnologias
como AJAX junto a los Serviets de Java y el Java Native
Interface, fundamentalmente, han permitido desarrollar un
nuevo modelo que mejora algunos aspectos importantes que
afectan acomo e usuario fina percibe la herramienta.

El primer desarrollo, eDSPlab, nos ha permitido crear una
arquitectura que, comenzando por un acceso local a un sistema
Unicamente de instrumentacién, ha convergido a un entorno
“integrado” en una plataforma Web accedida a través de
Internet (Fig. 8). Muchas son las virtudes arrojadas de este
sistema; como la rapidez de disefio, el escaso conocimiento de
programacion necesario para llegar a soluciones finales, lo que

hace muy sencillo su uso, a tiempo que las firmas comerciales
auspician estas plataformas con complementos y paguetes
adicionales que dan solucion y soporte a las demandas de la
comunidad de usuarios de la misma. No obstante, €l desarrollo
el laboratorio y su posterior evaluacion desde € punto de vista
del usuario fina reflgaron la necesidad de algunas mejoras,
algunas de ellas dificilmente alcanzables con € entorno
comercial base. La integracion con plataformas CMS o LMS
también presenta dificultades y el modelo de comunicacién
cliente-servidor sincrono, basado en la utilizacion de un plug-in
en el extremo cliente también supone agunos inconvenientes;
algunos acotables con mddulos adicionales que ofrece la
empresa proveedora, en muchos casos, inalcanzable por
muchas empresas, organismos y entidades dado € elevado
coste de las mismas.

F..—-—-.._____—-n- Deosg,

Fig. 8. Detalle de nuevainterfaz eDSPlab+ accedida mediante tablet

La necesdad de megora de eDSPlab supuso €
planteamiento inicial de la nueva arquitectura, eDSPlab+,
donde se pone de manifiesto la posibilidad de desarrollar
plataformas de instrumentacion remota con un reducido coste
econdmico. La utilizacion de tecnologias multiplataforma
orientada a objetos, como es Java, nos brinda una elevada
capacidad de portabilidad y modularidad, € acceso a
“escritorio” del servidor, es decir, al hardware del mismo,
necesario para acceder a la tarjeta de control de la
instrumentacion, se resuelve con una tecnologia muy Gtil pero
poco conocida entre los programadores, e Java Native
Interface. Los distintos problemas que se han ido presentando
han sido explicados a lo largo del documento y se les ha dado
solucion; caso de la problemética de los distintos comandos
entre equipos del mismo tipo, por gemplo, lo que se ha
solucionado empleando unos archivos asociados a cada
dispositivo y aislando la peticién del cliente a servidor del
envio de comandos del controlador a la instrumentacion. La
necesidad de contemplar la existencia de multitud de nuevos
dispositivos con necesidad de conexion a sistema supone
perseguir dos objetivos, uno asociado a la utilizacion de
tecnologias totalmente compatibles en el extremo cliente, con
un modelo de cliente delgado que nos libere de la necesidad de
descargar aplicaciones que se gecuten sobre su maquing; lo
gue resulta imposible en los terminales de algunas empresas o
instituciones; y por otro lado aislar la tecnologia de acceso del
cliente de la tecnologia de gestion de peticiones en el extremo
servidor. La solucién aportada se basa en la utilizacion de
buferes que actlan como interfaz de las peticiones y € uso de
tecnologias Web potencialmente compatibles con la mayoria
de los navegadores. Si bien es cierto que tecnologias como
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Flash darian mayor interactividad a la interfaz gréfica, su uso
se estd abandonando debido alos problemas de compatibilidad,
precisamente, con dispositivos moéviles. Una tecnologia que
mejora este problema es AJAX, basado en € uso de HTML y
JavaScript fundamentalmente; dos lengua es que la mayoria de
dispositivos soportan. En el documento se describe €l conjunto
de tecnologias que han puesto de manifiesto la posibilidad de
desarrollar una interfaz ligera para € cliente y €ficiente, a
emplear el modelo de comunicacidn cliente-servidor asincrono;
en contraposicién con € modelo de eDSPlab, a mismo tiempo
qgue Unicamente se actudiza aquellas partes de la interfaz
estrictamente necesarias, reduciendo el ancho de banda
utilizado y mejorando la rapidez de la misma, lo cual percibe
como una bondad el usuario final.

Finalmente, se han propuesto un conjunto de métricas para
la evaluacion de la calidad que ofrece este tipo de sistemas,
obteniendo como resultado una mejora desde €l punto de vista
técnico de laimplementacién basada en tecnologias Web. Pese
a gque se esperaba un empeoramiento de la nueva propuesta en
relacion a uso de los recursos del servidor, dado que la
giecucion de Java es descrita por muchos autores como poco
eficiente, a precisar de la maquina virtual Java para su
gjecucion; los resultados arrojan una mejora tanto en el uso de
los recursos hardware del cliente como del servidor y una
reduccion del ancho de banda. Esto se explica de la reduccion
de procesos necesarios para dar respuesta a las peticiones del
cliente, a crear canales de comunicacion con aquellas partes de
lainterfaz cliente que precisan actualizarse (nicamente.

S bien se ha analizado la aceptacion tecnoldgica de
eDSPlab dentro de un contexto educativo; resultaria
conveniente aplicar e nuevo disefio a una poblacién de
similares caracteristicas y comparar los resultados obtenidos,
del mismo modo que se ha procedido con las métricas
objetivas; sin embargo dicho estudio queda fuera del ambito
del presente trabajo; resultados que pueden aportar, més alla de
cuantas mejoras 0 innovaciones técnicas podamos proponer,
gue dimensiones son mejorables y tienen aportacion desde el
punto de vista de la percepcion subjetiva que tiene € usuario
final del uso.
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