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SISTEMA INFORMATICO DE APOYO A LAS DIDACTICAS DE VIRTUALIZACION EN

SISTEMAS DIGITALES

Informatics system to support the teaching of virtualization in digital systems

RESUMEN

En este articulo se presenta una herramienta de apoyo a las didéacticas de
virtualizaciéon en Sistemas Electrénicos Digitales, particularmente se ha
desarrollado una aplicacién Web que brinda al usuario la posibilidad de ingresar
a un entorno donde podrd interactuar con diferentes herramientas que permiten
configurar el FPGA (Field Programmable Gate Array) de una tarjeta de
desarrollo DE2-70 Cyclone II de Altera y de esta manera realizar pricticas de
laboratorio en forma remota con circuitos digitales. La aplicacién desarrollada
permitira la utilizacién de tecnologias de virtualizacién en la practica docente.

PALABRAS CLAVES: FPGA, Laboratorio Remoto, Sistema Informaético,
Sistemas Digitales, Virtualizacion.

ABSTRACT

This paper presents a tool to support the teaching of virtualization in Digital
Electronic Systems, in particular has developed a Web application that gives the
user the possibility to enter an environment where you can interact with different
tools to configure the FPGA (Field Programmable Gate Array) from a DE2
development board-70 Altera Cyclone Il and thus perform labs remotely with
digital circuits. Application developed allows the use of virtualization
technologies in the teaching practice.

KEYWORDS: Digitals Systems, FPGA, Remote Lab, Informatics System,

NATHAN ZUNIGA PEREA
Estudiante Ingenieria Electrénica
Universidad del Quindio

nathan @uniquindio.edu.co

ALEXANDER LOPEZ
PARRADO

Ingeniero Electrénico, M. Sc.
Profesor Auxiliar
Universidad del Quindio
parrado@uniquindio.edu.co

ALEXANDER VERA TASAMA
Ingeniero Electrénico, Esp.
Profesor Asistente

Universidad del Quindio
avera@uniquindio.edu.co

Virtualization.

1. INTRODUCCION

En la practica de laboratorio el proceso de ensefianza y
aprendizaje puede verse afectado por diversos factores,
tales como, gran numero estudiantes, pocos equipos,
insuficiente espacio fisico, entre otros inconvenientes que
condicionan dichas practicas e impiden que todos los
alumnos tengan acceso a los laboratorios y a sus recursos.
Por esta razén los laboratorios fisicos no siempre estaran
disponibles para realizar las practicas y no todos los
alumnos podran tener acceso a sus recursos las veces que
sean necesarias y en los momentos oportunos, lo cual
interfiriere en los proyectos que se encuentren
desarrollando y en sus resultados.

Existen varios proyectos de investigacioén que plantean la
implementacion del modelo cliente/servidor para la
experimentaciéon remota con tarjetas reconfigurables
FPGA como [1], [2], [3], en el caso de [1], el cual es
desarrollado para los cursos de disefio digital avanzado y
procesamiento de sefial. Se utiliza un analizador 16gico
de 16 canales y un generador de estimulos de 16 canales
con sefiales de entrada de frecuencia maxima de 25 MHz.
Para la implementacion del sistema digital se utiliza un
FPGA Xilinx Spartan XC2S200. La conexién del
analizador y del generador de estimulos a los pines del
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FPGA se realiza mediante un subsistema de
interconexiéon que es controlado directamente por el
usuario a través de una pagina WEB.

Otro sistema que maneja el modelo cliente/servidor es el
desarrollado por [2], el cual es utilizado para la
asignatura de sistemas electrénicos digitales. Permitiendo
al estudiante realizar sus practicas de laboratorio
remotamente sin estar sujeto a un horario. Este utiliza una
tarjeta de desarrollo XSA-50 con un FPGA de Xilinix
XC2S850, una camara WEB que deja ver al estudiante en
un monitor VGA, la informacién suministrada por el
display de 7 segmentos que tiene la tarjeta de desarrollo.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de
laboratorio basado en WEB, orientado a fortalecer los
procesos de ensefianza/aprendizaje en el drea de sistemas
digitales, como recurso esencial en las didacticas
orientadas a la experimentacion en ingenieria. El sistema
estd compuesto de varios subsistemas software y una
componente hardware que es la tarjeta de desarrollo
DE2-70 basada en FPGA Cyclone II de Altera, la cual
estd conectada al computador mediante puerto USB. El
usuario tiene la posibilidad de subir sus proyectos al
servidor a través de una interfaz Web amigable para
realizar tareas como compilar, programar y depurar sus
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disefios en tiempo real y en forma remota, devolviendo
los resultados correspondientes al disefio que éste ha
realizado, ademds el usuario puede descargar las
practicas de laboratorio que el docente ha subido al
servidor a través del sistema, también el docente puede
ver la estadistica de los estudiantes que ingresan al
laboratorio y asi llevar un control sobre quienes ingresan
o no al laboratorio.

A diferencia del trabajo realizado por [1], este proyecto
utiliza las herramientas de depuracion que posee
QUARTUS II de Altera, para la manipulacién y gestién
del FPGA, disminuyendo asi costos por adquisiciéon de
equipos externos. El sistema desarrollado por [2], maneja
un control de horario diferente al sistema informaético, el
cual constituye una ventaja frente al sistema, ya que
puede permitir el ingreso al laboratorio a cualquier hora
sin necesidad de separar una cita para el uso del recurso.

Este articulo estd organizado en cuatro secciones: en la
seccién 2 se describe la arquitectura general del sistema
informatico, en la secciébn 3, se muestran algunos
resultados de la implementacién del sistema informaético
y por dultimo, en la seccion 4, se presentan las
conclusiones.

2. ARQUITECTURA DEL
INFORMATICO

SISTEMA

Teniendo en cuenta que se trata de un sistema
informatico, definido como un conjunto de partes que
funcionan relaciondndose entre si con un objetivo
preciso, este se constituye bdsicamente por un
componente hardware, y un componente software con
cinco subsistemas, como se muestra en la figura 1.

HARDWARE | SOFTWARE

SN

Figura 1. Esquema General del Sistema Informético.

La componente hardware que se utiliza es una tarjeta de
desarrollo de ALTERA Illamada DE2-70, como se
muestra en la figura 2. La tarjeta es basada en un FPGA
de la familia Cyclone II de Altera, sobre este FPGA el
estudiante descargara el resultado de la etapa de sintesis
del disefio que ha desarrollado, la conexién de la tarjeta

Figura 2. Tarjeta de desarrollo CYCLONE II DE2-70

al servidor es mediante el puerto USB, permitiendo asf la
comunicacién bidireccional con el sistema y la
interaccién con el usuario. Esta tarjeta de desarrollo es
controlada mediante una serie de paginas web dindmicas
que dan al usuario la posibilidad de compilar, programar
y depurar los disefios 16gicos que los usuarios suben al
sistema informatico.

La componente software que se utiliza en este sistema
informatico estd dividida en varios subsistemas y estad
desarrollada con diferentes lenguajes de programacion
tales como PHP, HTML y TCL. La figura 3, muestra la
interrelacién de los subsistemas de la componente
software del sistema informatico.

| Autenticacion de Usuario ‘

4

P Interfaz Gréfica de Usuario |

Manejo del FPGA <=>

L,

Manejodelas Citas

&

S—)

Manejo de la Base de datos

Figura 3. Interrelacién de subsistemas de la componente
software del sistema informético.

1) Interfaz Grafica de Usuario.

La interfaz grafica de usuario estd disefiada en lenguaje
PHP y HTML, la cual contiene un mend de opciones
situado al margen izquierdo de la pantalla. Esto permite
al usuario ingresar a los diferentes enlaces de las paginas
del sistema y asi realizar las tareas necesarias, tales
como:
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¢ El manejo del FPGA, ingresando a las opciones de
compilar, programar o depurar.

e FEl manejo de usuarios y la base de datos,
ingresando informacién necesaria por medio de
formularios tales como nombre de usuario,
contrasefia, cédula y demds que van a servir para
identificar al usuario dentro del sistema.

En todo caso esta interfaz es lo mas intuitiva posible para
ofrecer una experiencia satisfactoria a los usuarios que
utilicen el servicio de laboratorio remoto a través del
sistema informatico.

2) Autenticacion de Usuario.

El tipo de autenticacién que utiliza el sistema informaético
es la autenticacion basada en formularios, la cual consiste
en disefiar en el lado del servidor una pagina de
autenticacion y una pagina que indique error si lo
hubiere. Los pasos que son utilizados para Ila
autenticacion de un usuario que solicita una determinada
informacién se muestran en la figura 4.

Requiere un recurso protegido

Redireciona  pagina login.php
CLENTE gty _1¢

Formulario Enviado

SERVIDOR

Devuelve el recursa requerido

Pagina de Error

acceso_denegado.php

ESQUEMA AUTENTICACION BASADA EN FORMULARIO

Figura 4. Esquema de autenticacién basada en formulario.

Para poder identificar al usuario, resulta necesario utilizar
un mecanismo de reconocimiento. El sistema mas comtn
y generalizado es el uso de un nombre de usuario y una
contrasefia. Este mecanismo es realizado en una pagina
PHP en el servidor WEB Apache [4]. Ambos campos de
informacién devueltos por el formulario en la pagina
realizada, son almacenados en una base de datos
protegida y segura del sistema de gestion y
administracién de la base de datos MySQL. [5]

4) Manejo de Citas.

Para el control de citas de usuarios se utiliza un
calendario mensual, el cual va a permitir al docente-
administrador escoger el dia y hora para reservar la cita
correspondiente. El calendario muestra la semana activa
con los dias sdbado y domingo de color amarillo para
diferenciarlos de los demds dias de la semana. El nimero

que indica el dia es un vinculo que permite abrir una
ventana del navegador para solicitar la cita
correspondiente al usuario. En esta pagina, el docente-
administrador ingresa algunos datos relacionados con la
cita tales como:

¢ Elnombre de la cita.

e FEl curso al cual pertenece el estudiante.

e La lista de estudiantes que existen en la base de
datos.

e Fecha y hora a la cual el docente administrador le
asigna al estudiante el espacio para el uso del
FPGA.

El usuario al tener la cita asignada podrd acceder a la
pagina de programacion del FPGA a la fecha y hora que
le fue establecida, pudiendo asi tener control sobre la
programacién del FPGA y depuracién del disefio que ha
desarrollado.

3) Manejo de la Base de Datos.

Para el disefio de la base de datos del sistema informatico
que guarda informacién de estudiantes y docentes, se
tiene en cuenta los requerimientos funcionales [6], que
consisten en operaciones que se aplican a la base de datos
e incluyen la obtencién de datos y la actualizacién de
estos, las cuales son:

e Ingresar.

® Buscar.

e Borrar.

e Editar.

e Crear citas.

Con estos requerimientos, se crea un esquema conceptual
para la base de datos a través de un modelo de datos de
alto nivel, mostrando una descripcién detallada de los
requerimientos de informacién que se necesita para el
sistema informatico, el cual contiene los tipos de datos,
relaciones entre ellos y restricciones. El modelo que se
utiliza es el modelo de esquemas conceptuales E-R
(entidad-relacién) [6], que describe datos como
entidades, vinculos (relaciones) y atributos.

5) Manejo del FPGA.
El manejo del FPGA se subdivide en tres categorias:
e Compilar.

® Programar.
e Depurador légico.

Estas categorias son de gran importancia ya que
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intervienen directamente con la tarjeta de desarrollo
DE2-70 y el FPGA, estas permiten que el estudiante o
administrador compruebe sus practicas de sistemas
digitales en el FPGA de forma remota.

6) Compilar.

Para que el sistema informdtico pueda compilar un
disefio, se recurre al lenguaje de programaciéon TCL de
QUARTUS 1I [7]. Este proporciona los comandos y
rutinas necesarias para realizar una compilacién
completa, revisando la sintaxis del disefio del usuario y
generando los diferentes tipos de archivos necesarios
para programar y depurar el disefio 16gico realizado en el
FPGA. Uno de los archivos mds importantes generados
por la compilacién es el archivo SOF (SRAM Object
File), el cual va a contener la lista de conexiones
hardware del estudiante. Este archivo se utiliza para
programar el FPGA vy realizar posteriormente la
depuracion.

7) Programar.

Al ingresar al vinculo programar, el sistema verifica en la
base de datos si el usuario tiene asignada una cita a la
hora correspondiente, para ello se establece inicialmente
la zona horaria predeterminada mediante una funcién en
lenguaje PHP, se conecta a la base de datos para hacer la
consulta a la tabla fechas y se restringe la biisqueda en la
tabla a aquellas fechas que coincida solamente con la
fecha y la hora actual, si el dato de cita guardada en la
tabla corresponde con la fecha y hora actual se procede a
conceder el acceso al recurso FPGA y sino corresponde
entonces se le niega el acceso al recurso FPGA,
indicandole que no tiene asignada la cita y que debe
consultar al docente para que se le asigne una cita y asi
pueda trabajar con el recurso FPGA.

Cabe anotar que el sistema debe realizar una serie de
chequeos para determinar si existen problemas de
comunicacién u otros inconvenientes con la tarjeta de
desarrollo antes de permitir al usuario continuar con la
programacion del FPGA. Para esto se realiza una serie de
verificaciones con el fin de determinar el tipo de error y
asi inhabilitar el botén de “Programar” e informar al
usuario de lo que estd ocurriendo con la tarjeta de
desarrollo. En el caso de que todo se encuentre bien, que
haya una conexién exitosa y no se presente ningin
inconveniente con ésta, el botén de “Programar” se debe
habilitar y permitir que el usuario programe el FPGA con
el archivo SOF correspondiente e indicindole que la
programacion se realizé con éxito.

8) Depurador Légico.

A través de esta herramienta es posible depurar cualquier
disefio l6gico, ya que esta interpreta el disefio como un
bloque funcional que contiene solo entradas y salidas sin
alterar su arquitectura interna. Esto con el fin de realizar
a cabo todas las operaciones necesarias de conexién y
depuracién, y asi mostrar un resultado al usuario.

Para realizar las tareas necesarias a la depuracién 1égica,
el sistema toma la entidad de nivel alto del disefio del
usuario, en la cual el sistema identifica los diferentes
nodos que tiene la entidad tales como nodos de entrada
nodos de salida, nodos asignados al reloj, entre otros.

Con estos nodos identificados el sistema le da la
posibilidad al usuario de escoger los nodos de entrada o
salida que desea conectar y estimular para ver su
comportamiento.

Los nodos que utilice el usuario para manejar el reloj y
para manejar el reset, se deben de tratar de forma que el
usuario no manipule la entrada de estos como si fuese
una entrada de datos convencional, ya que estos estan
conectados a fuentes vdlidas en la tarjeta de desarrollo
DE2-70.

La generacién de estimulos y captura de sefiales de salida
se realiza mediante la mega funcién
ALTSOURCE_PROBE que tiene QUARTUS II. [7]. La
mega funcién dispone de los puertos source y probe, los
cuales permiten hasta un tamafio de 256 bits y se pueden
instanciar hasta 128 veces en el disefio. En la Figura 5, se
muestra el diagrama esquematico de la conexidn interna
de la mega funciéon ALTSOURCE_PROBE.

FPGA

Disefio lég_lco
del usuario

¥ Probes ources

Vo€

Controlador | Hardware de

B
»  Software Sistema
Mo o ALTERA Quarus I informatico
Altsource_probes
A

Figura 5. Conexi6n interna InSystem and Probe de ALTERA.

Para lograr la generaciéon y captura de estimulos se crea
un archivo desde el sistema informatico en lenguaje TCL
y PHP, el cual va a permitir instanciar todos los
componentes creados con la mega funcién y conectarlos
a las entradas y salidas del disefio del usuario, logrando
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asf escribir y leer datos de forma remota desde y hacia el
FPGA. Los resultados son mostrados al usuario en forma
grafica para un mayor entendimiento por parte de éste.

3. RESULTADOS

Para realizar las pruebas necesarias al sistema
informatico, se utiliza un computador con las siguientes
caracteristicas:

¢ Sistema operativo Windows 7 64 bits.

¢ Procesador Intel Core i7 Q720 @ 1.60Ghz.

¢ Memoria RAM instalada 6 GB.

¢ Servidor Apache.

¢ Sistema de gestion de bases de datos MySQL.

Al sistema se le realizaron pruebas tendientes a establecer
cudl era el rendimiento del equipo que se estd usando
como servidor y el tiempo de respuesta a cada uno de los
usuarios conectados a él a través de internet, para ello se
utilizé un gadget para Windows 7 llamado All CPU
Meter, que muestra el rendimiento del equipo y el uso de
la CPU cuando esta desarrollando determinada tarea. La
figura 6, muestra el uso de la CPU y de memoria cuando
hay ocho usuarios realizando una compilacién al disefio
16gico de una (ALU) de cuatro bits.

Figura 6. Porcentaje de uso de la CPU con 8 usuarios
conectados

Aunque se ve un gran uso de la CPU, el tiempo maximo
de compilacién del disefio de la ALU de cuatro bits para
cada uno de los usuarios fue de 24 segundos y quedd en
evidencia el uso necesario de un computador con buenas
caracteristicas para obtener un buen rendimiento del
sistema informético en beneficio de los usuarios.

Para poder ingresar al sistema el usuario debe
identificarse, ingresando el nombre de usuario y
contraseiia que el docente-administrador le ha
suministrado con anterioridad. Si la identificacién del
usuario no es correcta aparece un mensaje en la pagina

negando el acceso y retornidndolo a la pagina inicial,
donde debe ingresar nuevamente el nombre de usuario y
la contrasefia para poder ingresar al sistema.

Por el contrario si la identificacion es correcta, el usuario
tiene la posibilidad de programar el FPGA vy utilizar las
demads opciones que tiene el sistema informatico, como lo
muestra la Figura 7.
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Figura 7. Programacién del FPGA.

La Figura 8, muestra la pagina que permite la depuracién
légica en el sistema informatico, con formularios de
entrada y la gréfica de los niveles 16gicos. El resultado de
la prueba fue realizada al disefio de una unidad aritmético
l6gica (ALU) de cuatro bits.

El usuario puede seleccionar los nodos de entrada y
salida que desea conectar para hacer la depuracion,
estableciendo la conexién y la comunicaciéon con el
FPGA para estimular el disefio del usuario y asi recibir
los resultados de los niveles 16gicos que seran mostrados
en un grafico para una mejor apreciacion por parte del
usuario.
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Figura 8. Resultado de una depuracién légica ALU de cuatro
bits.
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La Figura 9 muestra la pagina de asignacién de citas por
parte del administrador-docente a un usuario del
laboratorio. En esta, se observa la forma en la cual el
docente debe darle nombre a la cita, escoger el curso,
asignar la fecha y la hora de la cita a un usuario que ya
estd registrado en la base de datos. Para lograr la
asignacioén de la cita debe presionar el botén de “Afadir
Cita”.

& DigiSis Lab - Windews Internet Explorer

Bienvenido nathan. Cod:16919663 =

Titulo: |

Curso. logicos —

Descri pcién i
(Breve descripcidn de la cita )
Inicio 31.03.2011 Em
[C1 Todo el dia -
Fin =00 ] 3

nathan  ~

Instrucciones | No cerrar esta
La lista de abajo muestra los estudiantes | ventana
registrados en Digisis, para asignarle una _
cita basta con seleccionar el estudiante de
la_lista desplegable y pulsar el boton de
anadir cita.

Tabla de estudiantes

Los siguientes estudiantes estan habilitados
para utilizar Digisis: I

_ "
1 [nathan 2

Figura 9. Asignaci6n de Citas en el sistema Informatico.

Aunque el sistema es funcional, actualmente se encuentra
en proceso de depuracién, optimizaciéon y creacién del
moédulo compatible con el analizador légico interno
SignalTap de Altera [7]. A la fecha de escritura de este
articulo, se esta buscando integrar el sistema informatico
con el sistema de gestion de contenidos Joomla [8], el
cual ofrece modularidad, usabilidad y seguridad, ya que
brinda la posibilidad al usuario de acceder a foros y poder
discutir los diferentes temas o inconvenientes que se den
en el sistema, ademads permite un mejor manejo del perfil
del usuario, entre otras caracteristicas, convirtiendo al
sistema en un completo laboratorio remoto de apoyo a las
didacticas de virtualizacién en sistemas digitales.

4. CONCLUSIONES

v Se presenta una nueva herramienta para la ensefianza
y aprendizaje virtual de los sistemas digitales que
permite motivar al estudiante a realizar sus practicas
de laboratorio de una manera facil y sencilla.

v El sistema desarrollado permite relacionar las nuevas
tecnologias tales como el hardware reconfigurable y
el uso de la web como una herramienta pedagégica
para el docente en beneficio de los estudiantes.

v El sistema desarrollado permite ubicar a la educacién
en nuevos ambientes de aprendizaje, los cuales se
convierten en apoyo didactico de gran valor, ya que
transforman el modelo de ensefianza presencial

tradicional y permiten el uso de las nuevas
tecnologias para dinamizar el proceso de aprendizaje
sin abandonar las practicas de laboratorio necesarias
en la ensefianza de la ingenieria.

v El usuario podrd interactuar con un sistema que le
permite centrarse en su disefio y no en las
conexiones que debe realizar para poder utilizar las
herramientas de depuracién, ya que el sistema realiza
este tipo de conexiones de manera tal que sea
transparente al usuario.

v" El usuario ya sea estudiante o docente podrd utilizar
el sistema informatico para depurar sus disefios
légicos en forma remota a través de internet o
intranet
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