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Resumen

El presente documento pretende servir de apoyo al
profesorado de asignaturas de programacion en
Ingenierias, integrando en sus prdcticas docentes
una plataforma online en la cual se pueden realizar
las mismas en entornos disefiados para implementar
su funcionamiento, en diferentes modulos hardware
creados a tal efecto. Para ello se parte desde
Arduino, una plataforma de hardware libre con
entradas/salidas analogicas y digitales, y a partir de
ahi se han implementado ademas de las placas de
circuito impreso para los modulos, toda la de
programacion de servidores de entrega de practicas,
compilacion online y filtrado de datos de dicha
compilacion, y muestra de estadisticas de utilidad
relevante para el profesor y el alumno.
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1  MOTIVACION

Una de las principales dificultades a las que se debe
enfrentar el profesor universitario en los tltimos afios
en la asignatura de programacion en C/C++, es de
falta de motivacion por parte del alumnado. Son
alumnos de primer curso los que reciben dichas
asignaturas en la titulacion de Ingenieria Industrial, y
se ha podido comprobar que éstos se suelen motivar
enormemente mediante un enfoque tangible de las
asignaturas, con practicas donde puedan visualizar
contenidos de las mismas aplicados en experimentos
realizados en tiempo real. Dicho habito,
probablemente haya sido adquirido en Educacion
Secundaria.

Aunque las asignaturas de programacion C/C++ si
que permiten un enfoque muy practico, al mismo
tiempo es una materia la cual nunca les ha sido
impartida, por lo que supone un gran esfuerzo
respecto al resto de asignaturas. Adicionalmente, la
programacion requiere por parte del programador una
vision esquematica de la soluciéon a los problemas
que se deben resolver mediante cddigo, ya sea

implementar algoritmos o cualquier otro tipo de
aplicaciones.

Para solucionar uno de lo problemas planteados, el de
la ausencia de motivacion, los profesores
responsables de estas asignaturas, hemos tratado de
buscar un enfoque eminentemente practico mediante
simulacion en el PC de distintas situaciones reales.
Sin embargo, resultaba bastante complejo obtener
una reaccion convincente por parte del alumnado: la
asistencia a clases practicas seguia cayendo hasta
umbrales del 50%, e incluso a medida que nos
aproximabamos al final de curso, ésta disminuia
hasta un 20 %. Como consecuencia, el examen final
era un completo fracaso debido a la poca soltura
adquirida durante el curso para programar. Por tanto,
se debia buscar otra solucion, descartando la
simulacion.

Se optd por practicas disefiadas en entornos reales,
con dispositivos hardware reales, mediante los cuales
los alumnos pudieran visualizar el resultado de su
programacion. Esta solucion se tomé debido a que se
ha comprobado que, aparentemente, las asignaturas
de microcontroladores, impartidas en cursos
superiores, suelen motivar al alumnado en mayor
medida, puesto que en éstas se comienza a usar
dispositivos hardware capaces de enfocarlos para
generar practicas, cuyo uso puede resultar 1lamativo,
como es el caso del uso de sensores de temperatura,
fotorresistencias o LDR[10], y LCD’s.

Una vez vislumbrada la posibilidad que podiamos
motivar y despertar el interés en el alumnado
mediante estos dispositivos, la cuestion principal se
trasladaba ahora en como englobar todo esto en una
programacion C/C++ sin interferir con otras
asignaturas de circuitos y sin que éstos debieran
aprender nada de ellos, siendo los mismos
transparentes al usuario e independientes respecto a
la programacion.

Como consecuencia del uso de Arduino [3] para otro
proyecto en el cual nos encontrabamos trabajando en
ese momento, comenzamos a plantearnos la
posibilidad de utilizarlo para desarrollar el proyecto
que nos ocupa. Uno de los motivos mas importantes



para elegir Arduino es la comunidad virtual de
usuarios y programadores que se encuentra de fondo.
En ella se exponen ideas, proyectos y dudas, y se
aportan soluciones a problemas comunes que pueden
surgir entre los programadores de esta plataforma.
Son muchos los usuarios que publican sus proyectos
completos con toda la informacioén incluida, lo cual
puede dar lugar a que el alumno aprenda mientras
“juega” con toda la informacién y proyectos
previamente desarrollados. Ademas cuenta en su
pagina web con multitud de manuales acerca de
hardware y software que pueden servir de apoyo al
estudiante para realizar las practicas e incluso para
generarle curiosidad para seguir indagando por su
cuenta.

2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
21 MAQUETA

Como podemos observar en la Figura 1, tal y como
hemos indicado previamente, la arquitectura de
nuestro sistema estda basada en Arduino, una
plataforma electronica de libre distribucion que
cuenta con entradas y salidas digitales y analdgicas,
cuyas principales caracteristicas son la facilidad de
programacion 'y su flexibilidad. Arduino esta
capacitado para sentir el entorno y ejecutar
consecuentemente acciones, como por ejemplo,
activacion de motores, luces o cualquier tipo de
actuadores. A esto hay que sumarle su bajo precio y
que se trata de un producto de libre distribucion, que
puede utilizarse libremente para la realizacion de
cualquier proyecto sin ningun tipo de licencia, lo que
resulta fundamental a la hora de crear un laboratorio
virtual.

La placa que lo compone se encuentra gobernada por
un simple micro-controlador Atmegal68[4] con
arquitectura RISC[17] de 8-bit y 16 KBytes de
memoria Flash programable. Cuenta con 14 I/O
digitales de las cuales 6 pueden generar modulacion
de pulso y 6 entradas analdgicas con conversor
analogico-digital de 10-bit que generan 1024 valores
diferentes, lo que nos permite a través de sensores
adquirir informacién del entorno de cualquier tipo y
transmitirla a los dispositivos de salida que se desee.

2.2 SERVIDOR

Puesto que se pretendia reducir toda la plataforma
para ocupar el minimo espacio posible, se ha
disefiado un cubo de unos 600x800x300 mm
realizado con perfileria de aluminio y metacrilato
para albergar en ¢l el mayor numero de mddulos y
plataformas, pudiendo duplicar el nimero de
maquetas con el mismo espacio. Se ha empleado
como servidor una placa base Mini-ITX con un

procesador Intel[9] Atom a una frecuencia de 533
MHz.

Todas las maquetas se comunican con el servidor
mediante puerto USB, a través del protocolo serie
RS232[8]. En el servidor se encuentra instalado el
sistema operativo Debian [6] GNU/Linux y un
servidor web Apache2[1], para el cual se ha
desarrollado una aplicacion para la subida y
administracion de codigo fuente por parte de los
alumnos.
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Figura 1: Esquema del funcionamiento de la
plataforma

Las tareas de dicho servidor consisten en la muestra
de los resultados de la compilacion de la practica
correspondiente y el visionado en tiempo real del
funcionamiento de la misma. Dicho visionado se
puede llevar a cabo gracias a Motion[13], un
software encargado de realizar streaming de video en
tiempo real desde una Webcam, y al mismo tiempo,
de almacenar en pequefios archivos el visionado de la
ejecucion de la practica respecto de los distintos
moédulos de la maqueta por parte del alumno. Dicho
software es capaz de detectar los pixeles de la escena
y, en este caso que nos ocupa, de los modulos que
han variado.

Al mismo tiempo, hemos programado una serie de
scripts para almacenar y asociar cada video generado
por dicho software al alumno que se encuentra en ese
momento autentificado en el sistema

2.3 ARQUITECTURA DE RED

Como explicdbamos anteriormente, la comunicacion
del servidor con las maquetas se realiza mediante
protocolo serie RS-232 a través de cableado USB. El
servidor se encuentra conectado a Internet mediante
red Fast Ethernet.



24 DISENO HARDWARE DE LOS
MODULOS
Partiendo del concepto de hardware de libre

distribucion, Arduino nos permite la adicion de
cualquier tipo de hardware. En nuestro proyecto
hemos desarrollado diversos moédulos interactivos
que permitan la ejecucion del software enviado por
los alumnos de tal manera que les ayude a
comprender su ejecucion de una manera visual. Estos
moédulos son intercambiables por otros, facilmente
modificables y adaptables a los requerimientos de los
conocimientos a aplicar.

ARDUINO | 13 | 12 | 11 10 9 | 8
MODULE1 LEDO RS EN LCD(14) LCD(13) LCD(12) LCD(11) LED1 LED2 LED3 LED4
@ ©®

MODULE 1 LIQUID CRISTAL DISPLAY CONNECTIONS

MODULEO | DP() | A [B(I5) C@3) D@ | E®) FQ) G
@ a9

MODULE 0 .

Figura 2: Esquema de entradas/salidas del modulo 0
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Los modulos desarrollados consisten en elementos
hardware de uso habitual que proporcionan la
informacion al alumno a través de elementos
visuales. Esta informacion es capturada mediante
camaras web y transmitida por la red mediante
streaming de video a una pagina web disefiada para
tal proposito.

El proyecto inicial se divide en dos moédulos de
trabajo:

* Mobdulo 1: En la Figura 3 podemos ver que
dicho moddulo contiene una  pantalla
alfanumérica de cristal liquido (LCD) de 20x4 y
6 diodos LED de diferentes colores.

*  Moddulo 2: Contiene un display 7 segmentos,
diodos LED, un motor DC con reductora y
contador de vueltas, que podemos ver en la
Figura 4, y un sensor de iluminacion (LDR).

Estos dos mddulos se conectan a Arduino a través de
una placa de circuito impreso que se ha disefiado e
implementado para el proyecto que nos ocupa, la cual
se encarga de demultiplexar las I/O digitales de
Arduino. A este circuito lo nombraremos de aqui en
adelante Modulo 0, y podemos ver un esquema de
sus entradas y salidas utilizadas en la Figura 2. Como
explicabamos, Arduino incorpora 14 I/O digitales,
suficientes para la mayoria de aplicaciones, pero
gracias a este circuito conseguimos duplicar este
numero, consiguiendo un total de 28 1/0O digitales.

De esta forma, cada uno de los médulos 1 y 2 estaria
conectado en paralelo a Arduino, y mediante una I/O
digital (1-bit) disponible seleccionariamos a cual de
los dos modulos (1 o 2) dirigimos los datos. Este bit
de seleccion de modulo es programado por software,
y en cualquier momento del programa se puede dar la
instruccion de cambio de modulo (1 o 2) segin con

que parte del hardware queramos trabajar. Por
ejemplo, podriamos activar el motor que se encuentra
en el modulo 2, cambiar al moédulo 1 y escribir en la
LCD que el motor ha sido activado. Para cambiar de
moédulo se ha implementado una funcién en una
libreria que cambia de nivel logico la I/O digital que
conecta a la patilla de seleccion de canal del
integrado del modulo 0.
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Figura 3: Ejemplo de funcionamiento del modulo 1

Las conexiones entre el modulo 0 y los moédulos 1 y
2 se realizan mediante z6calos de cable plano de 20
pines. Adicional y previamente a la conexion de los
moédulos 1 y 2 se encuentra un poste de conexiones
hembra donde se reflejan duplicadas todas las salidas
de Arduino. Este poste contiene las I/O digitales de
Arduino, junto con la alimentacién 5V y GND mas 3
entradas analogicas. Esto ofrece un acceso
instantdneo a los valores digitales de estas, siendo
esto de gran ayuda para operaciones de depuracion
de errores de hardware y posible ampliacion de
modulos.

Los modulos que hemos desarrollado permiten
desarrollar multitud de funciones que ayudan al
alumno al aprendizaje del lenguaje en diversas
circunstancias. El eje central de los modulos es la
LCD, pues sera el principal interfaz de
comunicacion. En ella podremos depurar errores,
mostrar datos y variables del programa, el manejo de
estructuras y trabajar con matrices. Ademas,
podremos mostrar en tiempo real los datos que le
proporcionan a Arduino los demas componentes. Por
ejemplo, podemos mostrar el nivel de iluminacion
recogido en el sensor LDR, el nimero de vueltas que
ha dado el motor y en qué sentido gira, el estado de
los diodos LED, etc.

Se proporcionan las funciones para inicializar la
LCD, escribir en ella y borrarla, situar el cursor en



determinado  lugar y caracteres

horizontalmente.

desplazar

Figura 4: Imagen de la implementacion del médulo 2

Por otro lado, el motor DC nos puede servir para
programar tareas en paralelo y trabajar con
temporizadores. Podemos pedir que se active el
motor durante un determinado niimero de vueltas o
un determinado tiempo y a la vez se muestre
mediante los diodos Led el sentido de giro, se active
un semaforo o se muestre el nimero de vueltas que
restan por dar en el display siete segmentos. Por otra
parte, serd posible girar el motor en ambos sentidos.
Los diodos Led son utiles a la hora de depurar errores
en los programas e incluso pueden servir al alumno
como indicadores de como ha avanzado su programa
en tiempo de ejecucion. Por ejemplo, podriamos
encender el LEDI cuando salgamos de un bucle o
estemos en un case (switch ... case).

La LDR es util para comprender como leer un valor.
Una vez leido, este puede ser pasado a una funcién o
realizar con €l alguna operacion matematica. El
display de siete segmentos funciona como si de un
Led se tratara, pero para su correcto funcionamiento,
sera necesario activar determinados pines a la vez.
Resulta también 1til para comprobar por qué punto
del programa nos encontramos o para mostrar
numéricamente cualquier valor del programa, por
ejemplo, en un bucle for, la variable contador de
dicho bucle.

2.5 APLICACION WEB

La aplicacion web se encuentra realizada en PHP[15]
apoyandose en una base de datos bajo MySQL[14],
con el cometido de almacenar logs que nos permitan
llevar un registro de cuantas veces un alumno ha
subido y compilado una practica, cuantas veces se ha
compilado y ejecutado la misma satisfactoriamente, o
alguna otra estadistica individualizada que nos
resulte de utilidad a la hora de evaluar al alumno.

2.5.1 Compilador online

Gracias a la capacidad de compilacion a través de
linea de comandos que  presentan los
microcontroladores Atmel en GNU/Linux, mediante
su compilador avr-gcc[5], se ha desarrollado un
moédulo web en PHP para la muestra por pantalla en
tiempo real, de los resultados de la compilacion de
aplicaciones desarrolladas para Arduino.

En este mddulo, se presentan los errores que puedan
devengar de una programacion incorrecta. Si estos
existen, se nos presentara la opcion en el sistema de
volver a subir el codigo fuente, mientras que la
opcién de cargar el fichero hexadecimal en el micro
se encontrara desactivada, evidentemente, porque no
se habra generado ningtin archivo hexadecimal como
resultado de dicha compilacion. Si por el contrario no
se encuentran errores en la compilacion, se activara,
ademas de la opcion de cargar el fichero hexadecimal
en el micro, de nuevo la de volver a subir el fuente
por si el programa no realiza lo solicitado en el guion
de la practica aunque éste no presentara errores de
compilacion.

Existe la posibilidad de que los alumnos utilicen el
entorno IDE disponible para Arduino en su casa,
aunque el motivo de la realizacion de este modulo se
debe a que es posible mostrar algo mas de
informacion de lo que hace dicho IDE, incluso
pudiendo resaltarla dependiendo de los tipos de
errores que presente. Esta informacion la
almacenaremos en nuestro servidor y podremos
consultarla para comprobar la evolucion del alumno
durante el curso y ver en que aspectos ha mejorado.
Mas adelante, se desarrollard un nuevo médulo capaz
de traducir la informacion acerca de los errores que
devuelve avr-gcc con el fin de realizar una traduccion
que sea mas sencilla para nuestros alumnos que se
encuentran comenzando a programar.

2.5.2 Autentificacion

Para las conexiones por parte de los alumnos, se
habia valorado la posibilidad de realizar una cola en
C, aunque finalmente se realizé un control de acceso
de usuarios mediante sesiones en PHP, de tal forma
que se realizan las validaciones de los alumnos
mediante un usuario y una contrasefia asignados
previamente por el profesor. A continuacion se
genera una sesion limite de dos horas para poder
subir la practica al servidor, compilarla mediante el
compilador online y en caso de no obtener ningun
error, grabar el micro ATMEL para poder visualizar
el resultado de la practica. El alumno podra usar el
compilador online tantas veces como desee, aunque
existira un intervalo de 24 horas entre comprobacion
y comprobacion del funcionamiento de la
programacion realizada en tiempo real en la maqueta,
dejando paso al resto de alumnos para el acceso a la



plataforma. La pagina de acceso a la aplicacion
podemos visualizarla en la Figura 5.

2.6 COMPILADOR OFFLINE Y ENTORNO
IDE

Los creadores de Arduino también proporcionan un
IDE gratuito de libre licencia. Este entorno de
desarrollo y lenguaje de programacion esta basado en
los proyectos Processing[16]/Wiring[18].

El IDE creado para Arduino esta disponible para
multiples plataformas (Microsoft Windows[12],
GNU/Linux, MacOS[2]). En ¢él creamos los
programas con un estilo de programacion
practicamente idéntico a C/C++. Todas las sentencias
que podemos compilar son las soportadas por el
compilador avr-gcc. Ademads, Arduino también puede
ser conectado a la computadora y es capaz de
interactuar con diferente software como Matlab[11].

2.7 CREACION DE LIBRERIAS

Para que nuestro proyecto fuera transparente,
electronicamente hablando, para el alumno, hemos
desarrollado un grupo de funciones para una
aplicacion y las hemos insertado en el proyecto como
librerias. Estas librerias se le facilitaran al alumno
para el manejo de modulos hardware que conectemos
a Arduino. Por ejemplo, para realizar funciones de
inicializacion, borrado o escritura de una LCD
alfanumérica.

Fundamentalmente, hemos implementado esa serie
de librerias debido a que nuestro sistema se compone
de distintos dispositivos hardware cuyo manejo
consta de una serie de operaciones a bajo nivel que
podrian interferir en el propdsito que se desea para el
alumno, que no es otro que aprenda a programar en
C/C++. Siempre hemos procurado evitar las
complicaciones de la comprension del
funcionamiento interno de los dispositivos, objetivo
de otras asignaturas de la titulacion.

2.8 RESULTADOS ALCANZADOS

Después de la puesta en marcha de este proyecto, se
ha podido comprobar que el sistema aporta una serie
de ventajas para el alumnado y para el profesorado, y
aunque en todo momento hemos procurado cuidar la
transparencia o modularidad del proyecto, también
aporta una serie de desventajas.

2.8.1 Ventajas

La primera ventaja que encontramos es la
transparencia del sistema electronico de cara al
alumno, es decir, el alumno sabra como direccionar
datos hacia una LCD pero no serd necesario el
conocimiento de coémo se encuentra conectada ni el

funcionamiento de las librerias para la comunicacion
mediante la misma.

Por otro lado, simplicidad a la hora de reparar
posibles fallos de hardware de los modulos. Debido a
la simplicidad que presentan los moddulos
electronicamente hablando, y teniendo en cuenta que
los mddulos son independientes entre si, aunque un
modulo no se encuentre conectado, la maqueta podra
funcionar normalmente y por tanto sera posible
solucionar las averias simplemente mediante la
sustitucion de un médulo por otro nuevo.

Otra gran ventaja, es que al ser un sistema
modularizable, éste presenta una gran flexibilidad a
la hora de afiadir nuevas funcionalidades a las
maquetas mediante la inserciéon de nuevos modulos,
pudiendo incluso aumentar el nimero de practicas
ofertadas al alumnado de una forma rapida y sin
modificacion del software.

Ademas, este proyecto plantea una reduccion de la
necesidad de infraestructura de laboratorios,
pudiéndose realizar todas las practicas online,
adaptandose asi al inminente cambio que plantean los
nuevos créditos ECTS [7], dandole al alumno la
posibilidad de trabajar desde casa en sus practicas de
laboratorio.

Uy,
e,
K0y

ez.5y»

3
Sy S
“ Hero®

Area de Ingenieria de Sistemas Industriales
Informatica Aplicada

Plataforma ardilla

Usuario: prueba

Password: |

Figura 5: Servidor web de almacenamiento de
practicas y autentificacion de alumnos

Este proyecto también plantea una pequeiia
introduccion a los microcontroladores y a su
programaciéon mediante lenguajes de alto nivel,
provocando que el alumnado no choque de frente una
vez mdas con asignaturas electronicas donde se
empleen componentes de este tipo, como ya pasaba
cuando el alumno en primer curso tenia que
enfrentarse a asignaturas de programacion sin ningin
tipo de fundamentos.



En cuanto a ventajas de cara al profesorado, los
métodos de correccion de practicas se convierten en
algo bastante visual a través de los videos que se
almacenan en el servidor con los resultados de las
practicas realizadas y compiladas por alumno. El
profesor serd capaz de comprobar si la practica
funciona mediante la  visualizacion del
funcionamiento de los dispositivos, sin necesidad de
realizar una comprobacion del codigo, aunque
evidentemente es altamente recomendable comparar
los resultados con el mismo.

Otra ventaja es la abstraccion de la parte mas
compleja del hardware como son las conexiones
entre las diferentes partes. Esto resulta importante
para usuarios que no hayan desarrollado su propia
aplicacion y no tengan esta informacién o que no
estén familiarizados con la electronica. En nuestro
caso esto beneficia al alumno, que no debera adquirir
este tipo de conocimiento, centraindose mas en la
programacion.

Por 1ltimo, la proteccion de la parte electronica del
hardware respecto a usuarios malintencionados o de
errores de programacion que permitirian manejar las
conexiones directamente, pudiendo provocar errores
o incluso dafio para los componentes.

2.8.2 Desventajas

La unica desventaja importante que se nos plantea
con este sistema es la necesidad de introducir al
alumnado una clase practica para mostrarle el
funcionamiento del sistema: la autentificacion en el
mismo, el compilador online, la muestra de
resultados y la captura de video, pero al inicio de
curso se les realiza una practica de ejemplo, no
puntuable, en lo que resulta ser un simulacro perfecto
de entrega de practicas, donde su procedimiento
queda asimilado notablemente.

2.9 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro nos hemos planteado conseguir
introducir este proyecto dentro de la plataforma
Moodle, en la cual nos estamos apoyando para
impartir las asignaturas indicadas en la introduccion
del presente documento. Para ello, se pretende
desarrollar un modulo que interactie con las ultimas
versiones de la plataforma y ponerlo a disposicion de
las universidades que deseen hacer uso de él.
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