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Resumen

El presente Proyecto Fin de Master tiene como principal objetivo automatizar el despliegue de
laboratorios remotos en la Universidad Complutense de Madrid (UCM) utilizando para ello Easy
Java/JavaScript Simulations (EjsS) en la parte de cliente y Node.js en el servidor.

Para su realizacion se ha construido una infraestructura de Plugins sobre EjsS que permite extender
su funcionalidad mas alla de lo que su sistema de extensiones estandar permitia. Esta misma
infraestructura se ha utilizado para crear un Plugin con varias extensiones para lograr nuestro
objetivo de forma cdmoda e integrada con el uso de una tinica herramienta.

También se han implementado una serie de facilidades a la propia creacion de interfaces de
laboratorio sobre EjsS que aportan robustez al disefio y aceleran el proceso de creacion y despliegue
de nuevos laboratorios, asi como durante el mantenimiento. Estas facilidades incluyen nuevos
elementos visuales compuestos e incluso elementos que permiten probar nuevas interfaces de
laboratorio sin dejarlo fuera de servicio.

Adicionalmente, se ha implementado un mecanismo que permite tanto a los disefiadores del
laboratorio como a los usuarios de los mismos, codificar y desplegar su propio codigo de
controlador de forma remota desde la misma herramienta, ampliando los horizontes de los
experimentos que se pueden realizar sobre ellos.

Las pruebas de despliegue automatico se han realizado tanto sobre un laboratorio virtual creado ad
hoc como sobre un laboratorio remoto real existente en la UCM destinado a la realizacion de
practicas de control de diferentes titulaciones.

Palabras clave: Laboratorios Remotos, EjsS, Node.js
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Generacion y despliegue automdtico de laboratorios remotos con EjsS y Node.js

1 Introduccion

En la actualidad, nos encontramos en un estado en el que la ciencia avanza a pasos agigantados y
esto es posible gracias al gran esfuerzo de investigacién y la gran cantidad de ensayos que se
realizan diariamente en laboratorios de todo el mundo. Al pensar en un laboratorio nos pueden venir
a la cabeza multitud de escenarios posibles enmarcados dentro de diferentes &mbitos como pueden
ser el laboral, militar, docente, etc. A pesar de que existen laboratorios con un sin fin de objetivos,
en el presente trabajo nos centraremos en aquellos enmarcados en el ambito educativo.

En un entorno docente universitario es habitual disponer de una serie de laboratorios en lo que los
alumnos pueden interactuar fisicamente con los elementos que lo componen, pero esta interaccién
se ve restringida a los horarios en los que dura la clase practica, limitando mucho el tiempo en el
que los alumnos pueden experimentar por si mismos los conceptos vistos durante las clases tedricas.
Una vez finalizada la clase practica, el alumno no podra hacer uso del laboratorio para realizar
nuevos experimentos que le permitan ahondar en la materia y afianzar sus conocimientos.

El avance de las nuevas tecnologias ha posibilitado ir un paso mas alla en las practicas, permitiendo
a los alumnos la interaccion remota con los laboratorios ubicados en las instalaciones de la
universidad desde una ubicacién externa mediante el uso de un ordenador, teléfono inteligente o
tableta desde cualquier lugar del mundo, naciendo asi, los laboratorios remotos. Aunque para
posibilitar tanto el acceso como la utilizacion del laboratorio se requiere de una
infraestructura/tecnologia que permita la conexion a internet, éste no es el tinico punto importante a
tener en cuenta a la hora de disefiar un laboratorio remoto. El disefio de un laboratorio remoto debe
contemplar muy bien la interfaz grafica que se mostrara al alumno para que ésta sea lo mas intuitiva
y facil de usar para que el alumno pueda aprovechar y sacar el maximo rendimiento al aprendizaje.
El profesor/disefiador es el responsable de, mediante esta interfaz, delimitar las sefiales de entrada al
laboratorio que el alumno podra manipular asi como de proteger el laboratorio de un uso que pueda
dafarlo. Igualmente, la interfaz grafica debera mostrar de la manera mas adecuada posible las
salidas relevantes que se produzcan en el laboratorio, adaptadas a cada ocasion, siempre para ayudar
al alumno a comprender mejor la materia de estudio.

1.1 Necesidad de Automatizar

Como se ha comentado, existe una extensa variedad de laboratorios que se pueden preparar para ser
controlados de forma remota. Aunque muchos de ellos tendran caracteristicas similares, cada uno de
ellos tendra sus peculiaridades como pueden ser el nimero y tipo de entradas y salidas, parametros
de configuracién, numero y tipo de controladores y un largo etcétera.

A la hora de convertir un laboratorio presencial en remoto, siempre se puede tratar de reutilizar en la
medida de lo posible, elementos comunes a otros ya existentes, ahorrando tiempo y costes en su
implantacion. En muchos casos, existiran elementos que se puedan copiar de un laboratorio a otro
con minimas adaptaciones, pero la cosa cambia en el caso de las caracteristicas especificas de cada
uno. Cada elemento diferente necesitara una configuracion y presentacién especifica que requerira
de una inversion de tiempo mas o menos significativa.

Ademaés, un profesor que quisiera poner en marcha un laboratorio remoto tendria que dominar
muchas tecnologias para lograrlo y se veria sobrecargado con un trabajo afiadido que resulta
costoso, haciendo que la puesta en produccién del mismo suponga una inversiéon de tiempo
considerable. Este trabajo afiadido abarca desde el disefio de una buena interfaz, la preparacién de
un servidor y de la plataforma de comunicaciones, la depuracién y correccion de los errores que
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aparezcan, e incluso el mantenimiento del propio laboratorio cuando se realizan modificaciones en
el mismo.

Todas estas razones provocan que haya ocasiones en las que laboratorios que podrian ser
perfectamente susceptibles de ser convertidos en remotos se queden en laboratorios presenciales, ya
que los profesores no siempre dispondran de este tiempo extra para implementarlos y mantenerlos.

Esto evidencia la necesidad de facilitar al maximo posible la creaciéon y despliegue de un
laboratorio remoto al equipo docente con el fin de mejorar la transmisién de conocimiento de
diversas materias por parte del profesorado hacia el alumnado, de una manera mas practica. Una
forma de aliviar esa necesidad comienza por dotar al profesor de los medios necesarios para facilitar
la creacion de laboratorios remotos, reduciendo los tiempos de creacién y puesta en marcha de los
mismos. Esto se consigue tanto mediante la creacion de nuevas herramientas que aceleren la
creacion de interfaces con laboratorios remotos como mediante la automatizacion del despliegue de
los mismos.

Esta automatizacion no resulta una tarea sencilla ya que ademas de la variedad de tipos de
laboratorio, existe el factor de que diferente informacion puede ser manejada y presentada de muy
diversas formas. Imaginemos por ejemplo un laboratorio de control muy simple en el que el
objetivo es demostrar los efectos de diferentes tipos de controladores sobre una variable controlada.
En este caso, se controlara la temperatura de un fluido circulante por un tubo, controlando una
fuente de calor con un regulador preparado para funcionar en modo P, PI, PD y PID.

Ademaés de construir el laboratorio en si, el profesor deberia configurar la infraestructura de
comunicaciones para habilitar su uso remoto definiendo los parametros que el alumno podra
manipular, como los parametros del controlador de la fuente de calor y los valores que le seran
devueltos como el tiempo y la temperatura actual. Este proceso sera manual y dependera
exclusivamente del criterio del profesor. Una vez definidos, el profesor debera decidir de qué modo
podra el alumno interactuar con el laboratorio.

Para permitir al alumno modificar los pardmetros del controlador, un profesor podria decantarse por
permitir al alumno introducirlos libremente en cajas de texto mientras que otro lo haria mediante el
uso de barras de desplazamiento con limites superior e inferior para cada uno de los valores a
modificar.

En el caso de la temperatura, un profesor podria considerar que la manera 6ptima de presentarla es
mediante una grafica temporal mientras que otro podria dar otro enfoque y querer presentarlo
mediante valores numéricos que representen los valores maximo, minimo y actual alcanzados
durante el ensayo sin dar ninguna importancia al tiempo. Otro profesor podria simplemente querer
probar varias posibilidades antes de decantarse por una opcion. Tanta diversidad dificulta la
automatizacion de la creacion de interfaces con laboratorios remotos en base a entradas y salidas,
pero enfocandolo del modo adecuado se puede facilitar enormemente esta tarea manual.

Finalizada la preparacion se procedera a la puesta en produccion del laboratorio remoto. El uso de
la tecnologia apropiada para lograr este objetivo es crucial y de ella dependeran los pasos a seguir
para su despliegue y de la facilidad del proceso. Una buena eleccion de la tecnologia podria permitir
el despliegue de un nuevo laboratorio remoto de forma automatica.
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1.2 Alcance del Trabajo y Objetivos

Para la realizacion de este trabajo se ha estudiado el caso concreto del modo en el que se
implementan los laboratorios remotos en la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM).

Por una parte, la UCM dispone de un conjunto de laboratorios accesibles por los alumnos de forma
remota utilizando sus ordenadores personales, tabletas e incluso teléfonos inteligentes. El acceso a
estos laboratorios se ha logrado mediante el uso de tecnologia WEB, implementando en sus
servidores de laboratorio una aplicacion Node.js que interactia con el software del laboratorio,
permitiendo su control remoto. La herramienta utilizada para la creacién de las interfaces graficas
de sus laboratorios remotos es Easy Java/JavaScript Simulations (EjsS), también utilizada por otras
universidades como la Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED).

Para la creacion de los nuevos laboratorios, el procedimiento habitual es partir de un laboratorio ya
en funcionamiento y adaptarlo para las caracteristicas especificas del nuevo laboratorio. Este
proceso, a pesar de que ofrece una buena base de partida, requiere un esfuerzo importante por parte
de los profesores que va creciendo a medida que crece la complejidad de los laboratorios. A medida
que el nimero de elementos graficos aumenta, también aumenta la posibilidad de cometer algtin
error y estos errores no siempre seran faciles de depurar. Esto puede llevar al profesor incluso a
desestimar la idea de hacer el laboratorio accesible de forma remota. Debido a esta dificultad, se
plantea como primer objetivo el facilitar en la medida de lo posible la creaciéon y mantenimiento de
las interfaces graficas de los laboratorios remotos.

Una vez creado el laboratorio, el profesor debe instalarlo en el servidor siguiendo para ello un
procedimiento bastante mecanico pero manual y en este punto también se ha visto una interesante
via de mejora que nos lleva a nuestro siguiente objetivo que es precisamente lograr automatizar
totalmente este proceso de despliegue de los laboratorios remotos.

Por otra parte, los laboratorios remotos de la UCM no estan formados unicamente por la interfaz
grafica y la aplicacion Node.js sino también por el software controlador del laboratorio. Este
software es diferente en funcién de la plataforma elegida pudiendo ser controladores propios
implementados en algun lenguaje de programacion como puede ser C, u otro software de terceros
como puede ser TwinCAT, LabVIEW o incluso MATLAB.

En el caso concreto de controladores propios, una de las preocupaciones del profesorado reside en
que la implementacién de los mismos la realizan en diferentes equipos, dandose el caso en el que
existen ocasiones en las que no estan plenamente seguros del controlador exacto que esta corriendo
en un laboratorio concreto. Por ello, el tercer objetivo que se contemplara sera el ofrecer un
mecanismo que pueda ser utilizado por el profesorado para mantener identificado el software
instalado en sus laboratorios para facilitar su mantenimiento.

Resumiendo, los objetivos propuestos para el presente trabajo seran:

* Facilitar la creacion de nuevos interfaces para laboratorios remotos y el mantenimiento de
los interfaces ya existentes.

* Automatizar los trabajos de despliegue de interfaces graficos de laboratorios, eliminando por
completo todo proceso manual.

* Aportar mayor control sobre el codigo del controlador desplegado en los laboratorios.
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1.3 Estructura del documento

Este documento esta estructurado en 6 capitulos y dos anexos que describiran en detalle el trabajo
realizado, los problemas encontrados y las soluciones aportadas para lograr los objetivos aqui
planteados.

En el capitulo 2 se describe de una forma genérica en qué consisten los laboratorios remotos, los
diferentes tipos que existen y el modo en el que la UCM ha afrontado la implementacion de los
mismos. En este capitulo también se describiran las herramientas utilizadas en la actualizad.

En el capitulo 3 se describe qué es lo que la herramienta EjsS puede hacer, asi como el modo en el
que se ha extendido su funcionalidad para permitir a los desarrolladores implementar nuevas
soluciones integradas en ella.

En el capitulo 4 se vera en detalle la solucién implementada para la creacion y automatizacién del
despliegue de laboratorios remotos, utilizando las nuevas capacidades afiadidas a EjsS.

El capitulo 5 estd dedicado a exponer los resultados practicos obtenidos mediante la utilizacién de
los elementos descritos en los capitulos anteriores.

En el capitulo 6 se extraeran las conclusiones del trabajo realizado y se propondran nuevos trabajos
que se pueden realizar en un futuro, como continuacion a este trabajo.

El anexo A describe brevemente el modo en el que se gestionan los Plugins en EjsS asi como los
elementos necesarios para su creacion.

Finalmente, el anexo B aporta unas nociones importantes a tener en consideracion a la hora de
instalar las actualizaciones de EjsS.
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2 Laboratorios Remotos

Los laboratorios remotos son aquellos que estan conectados a internet y que ofrecen la posibilidad
de ser operados a distancia. Este tipo de laboratorios pueden ser utilizados tanto con propositos
industriales como de investigacion y estan implantados en gran cantidad de instituciones, entre los
que se encuentran universidades de todo el mundo. A este respecto es importante mencionar
especialmente a la UNED cuya tecnologia se ha convertido en un referente internacional [1].

Centrandonos en el ambito educacional, este tipo de laboratorios proporciona una gran ventaja
sobre los laboratorios puramente locales ya que ponen los equipos del laboratorio a disposicion de
estudiantes ubicados en cualquier parte del mundo. Ademas, al poder acceder a ellos a través de
internet se eliminan las restricciones horarias de utilizacién al estar disponibles durante mas tiempo
de un modo desatendido.

Incluso cifiéndonos al ambito educacional, existe una amplia variedad de tipos de laboratorio que
sin duda podriamos categorizar de muchas maneras distintas y en distintos niveles, bien
agrupandolos de un modo muy general por la disciplina objeto del laboratorio, o siendo un poco
mas concretos, en el campo que estudia e incluso podriamos llegar a categorizarlos por el tipo de
elementos que forman parte del laboratorio. Por ejemplo, alguien podria categorizar un laboratorio
como “laboratorio de robdtica” mientras que otro podria categorizar el mismo como “laboratorio de
vehiculos auténomos”. Este capitulo no pretende ser exhaustivo con su clasificaciéon ni pretende
enumerar todos los tipo que existen, pero si dar un enfoque que ayude a entender mejor el ambito en
el que se ha desarrollado este trabajo.

2.1 Tipos de laboratorios remotos

Como una primera aproximacion y desde un punto de vista muy general, podemos diferenciar los
laboratorios en base a si son:

e Laboratorios reales.
¢ Laboratorios virtuales.

Los laboratorios reales son aquellos que estan formados por equipos fisicos reales. Dependiendo del
campo de estudio, estos equipos seran diferentes, asi un laboratorio de robética contara con algtin
tipo de robot como puede ser un brazo robdtico, un robot bipedo o un vehiculo auténomo mientras
que un laboratorio de automatica podria estar compuesto por una serie de tanques de agua, motores
y valvulas de control.

Los laboratorios virtuales son aplicaciones software que simulan el funcionamiento de laboratorios
reales permitiendo a los alumnos experimentar en un entorno seguro, ya que carece componentes
reales que puedan sufrir cualquier tipo de contratiempo. Entre las ventajas que aportan este tipo de
laboratorios se encuentra el poder simular el comportamiento de procesos complejos o de
equipamiento que resultaria muy caro e inaccesible para una institucién, unicamente mediante el
uso de modelos matematicos. La puesta en marcha de estos laboratorios resulta mucho mas sencilla
de conseguir, al igual que su mantenimiento o modificacién. Por contra, el inconveniente que sufren
estos laboratorios es que los modelos matematicos utilizados en ellos suelen estar simplificados, por
lo que los resultados obtenidos, aunque tiendan a asemejarse a la realidad y puedan ser considerados
validos, no seran completamente fieles a ella.
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Los laboratorios remotos, también pueden ser reales o virtuales. Los laboratorios remotos reales son
aquellos que conectan los equipos fisicos a internet. Estos laboratorios a menudo incorporan
elementos tales como webcams para ofrecer a sus usuarios la visién de lo que esta ocurriendo para
acercar la experiencia al lugar en donde se encuentra.

Cuando hablamos de laboratorios remotos podemos cometer el error de pensar en que nos referimos
unicamente a laboratorios reales fisicos a los cuales accedemos mediante una interfaz virtual, pero
no tiene porqué ser siempre asi. También existen laboratorios virtuales a los cuales se puede acceder
de forma remota, convirtiéndolos asi, en laboratorios remotos. En estos casos, la aplicacién
software que ejecuta la simulacién incluye tipicamente un servidor web a través del cudl se servira
el interfaz del laboratorio virtual a modo de pagina web.

En este punto conviene destacar que a pesar de los muchos beneficios que ofrecen los laboratorios
remotos, la conversién de un laboratorio local a remoto no siempre sera sencilla. Las razones
pueden ser varias, en algtn caso nos podriamos encontrar con que debido a la naturaleza del propio
laboratorio, el experimento podria requerir la actuacién manual de un operario, o podria ocurrir que
el fabricante del equipo o los instrumentos que estamos utilizando no ofrecen interfaz alguno para
su gestion remota, limitando su uso al laboratorio local. En cualquier caso, siempre se puede tratar
de encontrar soluciones que permitan su uso remoto. Su viabilidad dependera del coste asociado.

Los laboratorios remotos, tanto reales como virtuales, estan presentes en casi todos los campos de la
enseflanza. Veamos ahora algunos ejemplos de laboratorios remotos reales.

En un lugar privilegiado se encuentra la UNED, pionera en la implantacion de laboratorios remotos,
de los que actualmente dispone de una cantidad importante de ellos. Estos laboratorios se
encuentran actualmente bajo su portal UNILabs, que es una red de Universidades, entre las que se
encuentran la propia UNED y la Universidad Complutense de Madrid, que contribuyen a crear un
conjunto de laboratorios remotos y virtuales que ponen en comun para uso de sus profesores y
alumnos [6]. Por citar algunos ejemplos, la red UNILabs cuenta con laboratorios de control de nivel
en una planta de 4 tanques, control de un cuatrirrotor de tres grados de libertad, control de sistema
de bola y plato, control de robots moviles o control no lineal del péndulo de Furuta entre otros
muchos.

Fig. 1. Laboratorio de 4 tanques [2]
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Buscando un poco fuera de nuestro ambito, podemos encontrar que en la Universidad de Ledn
disponen de una serie de laboratorios remotos entre los que se encuentra un laboratorio que
implementa el problema de control de 4 tanques propuesto por Karl Henrik Johansson en "The
quadruple-tank process: a multivariable laboratory process with an adjustable zero" [3]. Este
laboratorio, mostrado en la figura 1, es un laboratorio preparado para ser utilizado tanto en local
como en remoto. Se trata de un laboratorio que permite tanto experimentos de control sencillo como
de control multivariable avanzado y esta compuesto por varios tanques de agua, bombas de agua,
valvulas y sensores de nivel. El laboratorio ademas incorpora salvaguardas que garantizan la
funcionalidad e integridad del sistema en su uso tanto local como remoto a través de internet a
usuarios autorizados. Ademas de este laboratorio, la Universidad de Ledn dispone de muchos otros
laboratorios de diferentes campos de estudio como son el control de un brazo robético ABB de 6
grados de libertad, la programacion remota de PLCs o la interactuacion con una célula clasificadora
neumatica entre otros [2].

Otro ejemplo corresponde a la Universidad de Deusto que pone a disposicion de los alumnos un
laboratorio en el que pueden programar remotamente el procesador PIC de un pequefio robot mévil.
El robot dispone de, entre otras cosas, sensores infrarrojos que el alumno podra utilizar. La
audiencia objetivo de este laboratorio son los estudiantes de ingenieria en general y determinadas
escuelas de educacién secundaria. La Universidad de Deusto también ofrece otros laboratorios
remotos en los que, entre otros, se puede desde programar una FPGA hasta controlar el alimento de
los peces de un acuario o un pequefio submarino cuando se encuentra situado en su interior y su
bateria lo permite [4].

Fig. 2. Pequefio Robot Movil [4]

Estas iniciativas no solo existen en Espafia. Por poner un ejemplo, la Universidad de Chile también
ofrece a sus alumnos la posibilidad de trabajar con laboratorios remotos [5].

Ademas de los ejemplos aqui mencionados, la lista de ejemplos practicos que podemos encontrar es
interminable y los conocimientos que aportan pertenecen a campos tales como control, automatica,
electronica, robética, domética y muchos mas. En el préximo apartado se describiran los elementos
que tipicamente conforman un laboratorio remoto.
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2.2 Componentes de un Laboratorio Remoto Genérico

En el apartado anterior se han visto ejemplos de laboratorios remotos reales y se ha dado una nocién
de la gran variedad de ellos que existen. Los ejemplos citados se engloban todos ellos dentro del
campo de la ingenieria y mas concretamente en el area del control por ser éste el ambito relevante
para nuestro trabajo, aunque esto no significa que ésta sea la tUnica disciplina que pueda
implantarlos. Los laboratorios remotos a menudo suelen seguir el esquema mostrado en la figura 3.

En ellos, la funcionalidad se encuentra distribuida en tres capas que son:
* El front-end o interfaz de usuario.
* El back-end o motor del laboratorio.

* El middleware o capa intermediaria entre las dos anteriores.

(" Interfaz ) /" HARDWARE DELABORATORIO
Estudiantes | [ - CONTROLADOR |

Navegador/GUI | SERVIDOR LAB | s PLANTA

A

| ' !
| PC o micro con Servidor y'§W!de LVJ?
i comu'picaciones / Paginas HTILIL Controlador y Planta _
| PCS/LAPTOPS | | A : 4
|
FRONT-END : MIDDLEWARE : BACK-END
LABORATORIO

Fig. 3. Esquema de laboratorios remotos genéricos

En el back-end del laboratorio la aplicacion controladora se encarga de leer las mediciones de las
salidas de la planta y de realizar los calculos de las sefiales de salida del controlador, cerrando asi el
bucle de retroalimentacion de la planta.

En el otro extremo, la interfaz de usuario en el front-end permite a los alumnos:
* Autenticarse en el laboratorio remoto.

* Acceder a los datos del experimentos.

* Parametrizar el comportamiento del controlador y observar en tiempo real la evolucion de
las sefiales en planta.

Finalmente, el middleware gestiona el acceso al laboratorio y las comunicaciones entre la interfaz
grafica y la aplicacién controladora del laboratorio.

2.3 Trabajos Realizados en la UCM

Como se ha visto, los laboratorios remotos son ya una realidad en muchas universidades entre las
que se encuentra la Universidad Complutense de Madrid (UCM). Este trabajo tiene como punto de
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partida los trabajos realizados dentro de la Facultad de Ciencias Fisicas de la UCM, en la que ya
disponen de varios laboratorios remotos de control. Alli se esta llevando a cabo el proyecto
denominado ReNoLabs [7], cuyo objetivo persigue la mejora continua de la infraestructura utilizada
por la universidad para la implantacion de laboratorios remotos y que implementa la arquitectura de
tres capas mostrada anteriormente.

ReNoLabs implementa las comunicaciones entre el cliente y el servidor utilizando tecnologias web.
En este caso, los servidores web estan implementados con una aplicacion Node.js, que es un
entorno de desarrollo y ejecucion basado en JavaScript, multiplataforma y de cédigo abierto, cuya
arquitectura basada en eventos de entrada y salida no bloqueantes permite la creacion de
aplicaciones de red en tiempo real, muy adecuada para estos laboratorios. La figura 4 muestra el
primer nivel de acceso del alumno al laboratorio remoto. Esta aplicacion Node.js corresponde al
middleware y al front-end de la arquitectura descrita, lo que hace de éste, un elemento clave que
hace de estos laboratorios una realidad. La interfaz de usuario estd implementada en JavaScript y
generada desde EjsS. En cuanto a las conexiones con el controlador de planta, se han desarrollado
exitosamente interfaces con varios sistemas lo que permite conexiones remotas a laboratorios
basados en TwinCat (ADS), LabView y aplicaciones propias programados en lenguajes como C,
Java o Python [8, 9]

Las responsabilidades de la aplicacion Node.js son:

* Gestionar el control de acceso restringiendo el uso del laboratorio remoto a usuarios
autorizados.

* Atender las peticiones del cliente y servir las paginas solicitadas.
* Centralizar las comunicaciones entre el controlador y el cliente.

* Almacenar los resultados de los experimentos realizados por los alumnos para que puedan
éstos revisarlos y estudiarlos posteriormente.

Interfaz |

Estudiantes GUI
Navegador

CIRCUITO ANALOGICO

€ 147 98 3003000 BOS0

PCS/LAPTOPS

Fig. 4. Acceso al Laboratorio Remoto con ReNoLabs

Desde el menu principal de la aplicacién, el alumno podra acceder a la pagina web del controlador
del laboratorio a través del icono correspondiente, en la cual podra realizar sus experimentos
interactuando con la planta a través de la interfaz grafica que el disefiador del laboratorio ha creado.
La figura 5 muestra un ejemplo de una interfaz de laboratorio remoto.
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Pagina web del cliente Controlador (EjsS)
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Fig. 5. Ejemplo de Interfaz de Laboratorio Remoto con ReNoLabs

A través de los otros dos enlaces que se presentan en la pagina principal, el alumno podra acceder a
una pagina de ayuda con la descripcion del laboratorio y a otra pagina en la que podra descargar los
ficheros de texto con los datos de todas las practicas que ha realizado.

En los laboratorios con aplicaciones propias, los elementos fisicos del laboratorio estan conectados
a una Raspberry Pi, un computador compuesto de una placa de pequefio tamafio y bajo coste. El
sistema operativo elegido para estos computadores es Raspbian sobre el que corre el software del
controlador. Los controladores de estas aplicaciones estan implementados utilizando principalmente
C, pero podrian implementarse utilizando cualquier otro lenguaje de programacion soportado por el
sistema operativo como pueden ser C++ o Python. En ReNoLabs se estan explorando estas
posibilidades. En este tipo de laboratorios, tanto el servidor web con la aplicacién Node.js como la
aplicacion que contiene el controlador se encuentran implementados en la propia Raspberry Pi
comunicandose entre ellos mediante el uso de los canales de entrada y salida estandar (STDIO).

En los caso en los que se ha optado por los PLC de TwinCAT, los circuitos estan conectados a un
computador dedicado que hace de servidor del experimento que es con el que se comunica tanto
para recibir las entradas del alumno como para devolver los datos del experimento. Este
computador se comunica con el laboratorio mediante TwinCAT Automation Specification System.
En este caso, el servidor de experimento se comunica con el servidor web mediante el moédulo ADS
que extiende la funcionalidad de Node.js.

A pesar de que los laboratorios descritos son laboratorios remotos reales, lo interesante de utilizar
esta aplicaciébn Node.js intermediaria es que, una vez definidas las entradas y salidas del
experimento y el modo de comunicarse con el laboratorio, el hecho de que éste sea real o virtual
sera totalmente irrelevante para la aplicacion. De este modo, se pueden integrar tanto laboratorios
reales como virtuales en la misma plataforma.

La interfaz de usuario estd implementada en JavaScript y HTML5 por lo que el acceso al
laboratorio remoto se realiza a través de paginas web accesibles desde un explorador de internet.
Esta tecnologia permite a los alumnos acceder a las paginas de laboratorio utilizando tanto
ordenadores personales, como dispositivos méviles, como teléfonos inteligentes o tabletas.

La generacion de la GUI de estas paginas, asi como su comportamiento, no resulta sencillo de
implementar por lo que es esencial disponer de una buena herramienta para su creacion. Existen
muchas herramientas cuyo objetivo es la creacion de paginas HTML, sin embargo, la herramienta
seleccionada en ReNoLabs es una destinada a otro propdsito. Esta herramienta no es otra que Easy
Java / JavaScript Simulations (EjsS). Como se expondra en el proximo capitulo, a pesar de que EjsS
es una herramienta orientada a la creacién de simulaciones, es también una potente herramienta
para generar interfaces graficos de modo muy sencillo debido a que dispone de una gran cantidad de
elementos HTML que el usuario podra utilizar simplemente arrastrandolos a una estructura
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jerarquica de tipo arbol para dar forma a la pagina. ReNoLabs ha sabido sacarle partido a esta
caracteristica para la creacion de las paginas web del laboratorio remoto.

A pesar de todo el trabajo realizado por el equipo de ReNoLabs, la creacion, mantenimiento y
despliegue de los laboratorios sigue un proceso manual que presenta los problemas tipicos descritos
en la introduccion. Este proceso incluso requiere de modificaciones manuales en el cédigo generado
por EjsS, siendo un proceso costoso y posible generador de errores.

2.4 Herramientas para la Automatizacién

En un laboratorio se utilizan muchas tecnologias que el desarrollador del mismo debe conocer, tanto
para implementar el laboratorio fisico como para habilitarlo para su uso remoto. A la hora de
realizar un estudio de las herramientas a utilizar para la generacion automatica del laboratorio
remoto, se ha tenido en consideracion la dificultad que conlleva el afadir nuevas tecnologias a un
entorno conocido tanto desde el punto de vista técnico como de aprendizaje del desarrollador. Por
ello y visto el éxito y el grado de avance de ReNoLabs, se tom6 en una fase muy temprana la
decision de utilizarlo como base para el proyecto, reutilizando las tecnologias implantadas
abordando la automatizacion sobre ellas.

Mientras ReNoLabs sigue su curso integrando nuevos elementos en los laboratorios remotos
abriendo puertas a nuevos modos de implementar laboratorios remotos, el presente trabajo aporta a
ReNoLabs la capacidad de poder automatizar el despliegue de los mismos con el minimo esfuerzo y
desde el mismo computador en donde se disefia el laboratorio.

En el apartado anterior se han nombrado a muy alto nivel algunos de los componentes software que
utiliza ReNoLabs, a continuacién se dara una descripcién mas detallada de estas herramientas y los
moédulos que conforman el cliente y el servidor. No se describiran los elementos de laboratorio ni
las comunicaciones con ellos por ser algo muy especifico de cada uno.

2.4.1 Herramientas de Servidor

El middleware del servidor del laboratorio estd compuesto por una aplicacién desarrollada sobre
Node.js. Este es un entorno de desarrollo y ejecucién basado en JavaScript y que ofrece una gran
cantidad de extensiones que amplian su funcionalidad en funcién de las necesidades del
desarrollador. A continuacién se listan los modulos mas importantes que utiliza ReNoLabs y la
funcionalidad que aportan:

* Express: Es un marco de desarrollo de aplicaciones web minimo y flexible que permite crear
facilmente sitios web.

* Passport y Passport-local: Afiaden un middleware que se encarga de la autenticacion de
usuarios [12].

¢ Fs: Habilita el acceso al sistema de archivos del servidor.

* EJS (Embedded JavaScript): Es un lenguaje simple basado en plantillas que permite la
generacion de HTML utilizando JavaScript [13].

* Socket.io: Aporta webSockets full-duplex para la comunicacion entre el servidor y el cliente.

* Child-process: Facilita las comunicaciones entre procesos (utilizado en controladores
implementados sobre Raspberry Pi).
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* ADS: Posibilita las comunicaciones con TwinCAT PLC (utilizado en laboratorios en donde
se usa este software).

Ademas, en el servidor se encuentra una base de datos local simple que almacena los datos relativos
a los usuarios que pueden acceder al laboratorio, implementada en un fichero de texto plano.
Debido a la simplicidad del fichero, esta base de datos se gestiona directamente con Express aunque
esta no es la tnica opcién. Node.js dispone de multitud de extensiones que permiten las
comunicaciones con diferentes tipos de bases de datos. Estas extensiones permiten conexiones con
bases de datos tan dispares como bases de datos relacionales (por ejemplo SQLite 0o MySQL) o no
relacionales (como LevelDB). [14]

2.4.2 Herramientas de Cliente

A pesar de que una vez implantado el laboratorio remoto en un servidor, la Unica herramienta
necesaria por parte del cliente es un explorador de internet, el disefio de la interfaz grafica debe ser
creado por el disefiador del laboratorio. Esta interfaz debera ser implementada, como ya se ha
comentado, en HTML5 (para permitir el acceso al cliente con distintos dispositivos) y con una
distribucion sencilla y clara. Para el disefio e implementacion de esta interfaz se ha escogido EjsS
puesto que es una herramienta facil de manejar y conocida entre los disefiadores de laboratorios de
control [6, 7]. EjsS (Easy Java/JavaScript Simulations) es una herramienta creada por Francisco
Esquembre, profesor de la Universidad de Murcia. y denominada EJS, Ejs o EjsS [10]. Sin
embargo, para evitar confusiones con EJS (Embedded JavaScript) que es utilizado en las
herramientas del servidor, en la totalidad de este documento se denominara EjsS a la herramienta de
cliente y EJS a la herramienta de servidor.

La UCM no es la unica que ha sabido sacar provecho a EjsS como generador de interfaces dentro
del marco de trabajo de ReNoLabs. La UNED, dentro de su portal UNILabs comentado
anteriormente, también utiliza esta herramienta para la generacién de los interfaces de los
laboratorios remotos que pone a disposicion de sus usuarios.

Como el proximo capitulo esta dedicado integramente a esta herramienta, no se detallan mas sus
propiedades en éste.
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3 EjsS: Ampliando Limites

EjsS es una herramienta gratuita y de codigo abierto, orientada a permitir a usuarios con pocos
conocimientos de programacién, la creaciéon de simulaciones por ordenador, de un modo facil,
grafico e intuitivo, destinada a estudiantes de ciencias, profesores o investigadores. EjsS esta
disefiada para que la persona que quiera crear una simulacion pueda concentrarse la mayor parte del
tiempo escribiendo y refinando los algoritmos del modelo cientifico objeto del estudio y el minimo
tiempo posible en técnicas de programacion. EjsS, es una herramienta “generadora de codigo”, cuyo
resultado es el conjunto de elementos que conforman la propia simulacién [10].

Throwing a ball

>

Angle = 70|

Fig. 6. Ejemplo de simulacion EjsS creada para Java [10]

El cddigo generado por EjsS puede estar bien en Java o JavaScript, lenguaje que se debera
seleccionar antes de crear la simulacion y permitird el uso de unos u otros elementos en funcion de
la eleccion. Esta eleccion es muy importante ya que determinara el modo de distribuir la simulacion
y ser visualizada por el destinatario. En el caso de seleccionar JavaScript, el resultado podra ser
distribuido por internet y visualizado en cualquier explorador web estandar sin ningtn tipo de
requisito extra. En cambio, en el caso de crear la simulacion en Java, su ejecucion solo podra verse
en una maquina con el entorno de ejecucién de Java (JRE).

Este trabajo utiliza EjsS para generar la interfaz grafica de los laboratorios remotos en formato
HTML por lo que se hara énfasis en describir las capacidades de EjsS para la generaciéon de codigo
JavaScript, aunque ofrece caracteristicas similares en la generacién para Java.

EjsS sigue el paradigma Modelo-Vista-Controlador que permite separar los datos y el
comportamiento de la simulacion de su representacion visual. El desarrollo de la simulacion separa
el modelo de la simulacion de la vista que lo representa en modo grafico de modo que ambas se
disefian por separado. Para que el entorno grafico sepa en todo momento cémo se debe mostrar el
estado de la simulacién, los elementos de la vista se enlazardn con las diferentes variables,
funciones y elementos incluidos en el modelo. Durante la simulacién, el motor interno de EjsS se
encarga de mantener modelo y vista sincronizados.
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Fig. 7. Pagina de evolucion del modelo de EjsS

Tal y como se muestra en la figura 7, EjsS muestra claramente esa separacion en una distribucion
visual en forma de apartados que el desarrollador debera rellenar.

* Descripcion
*  Modelo
* Vista HTML

La opcion de descripcion permite afadir a la simulacion, paginas de texto enriquecido en las que el
usuario podra dar una descripcién de la simulacién que estd creando. La creacién de estas paginas
no es obligatoria aunque si muy recomendable para que el receptor de la simulacion pueda entender
mejor de qué se trata.

Bajo la opcion de modelo se encuentran agrupadas también por apartados los diferentes tipos de
elementos, véase la figura 7, con los que se ird construyendo el modelo cientifico de la simulacién.
Sin entrar en excesivo detalle, el modelo de la simulacion estd compuesto principalmente por un
conjunto de variables sobre las que se pueden definir reglas de evolucién bien mediante el uso de
rutinas o bien mediante definiciones de ecuaciones diferenciales y un conjunto de relaciones fijas
que se deben cumplir en todo momento.

La opcion de vista HTML es donde se disefia y se implementa la visualizacién de la simulacién.
EjsS integra una cantidad considerable de elementos que pueden insertarse en la pagina. Estos
elementos abarcan desde simples controles de usuario como cajas de texto o botones, hasta
elementos mas complejos de dibujo en 2D y 3D. La construccion de la pagina se hace mediante un
control de tipo arbol que estructura los elementos de la pagina de un modo jerarquico y muy
intuitivo, en la figura 8 puede verse un ejemplo. En este arbol se pueden ir arrastrando los
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componentes seleccionandolos de los grupos de elementos de vista. Estos elementos visuales seran
los que se enlazaran con los elementos del modelo para que representen en todo momento el estado
de la simulacion durante la ejecucion.
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- Elements for the view 0
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Tree of elements | = o=l —
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Output Clear output

Fig. 8. Pantalla de vista HTML de EjsS

EjsS también ofrece al usuario una ayuda visual para que pueda ir viendo el resultado de la pagina
que esta creando en una previsualizacion mostrada en un explorador de internet que EjsS podra
ejecutar automaticamente. Esta previsualizacién carecerd de la funcionalidad interna de la
simulacion pero sera suficiente para la creacion de la vista.

3.1 Extensiones en EjsS

Una caracteristica interesante acerca del modelo de EjsS es que permite a un usuario experimentado
crear y afiadir al entorno nuevos objetos de modelo que podran ser utilizados para el modelado de la
simulacién. Estos elementos son extensiones que EjsS permite afiadir a su entorno. Actualmente la
herramienta esta dotada de varias de estas extensiones para poder afiadir al modelo elementos tales
como librerias numéricas, acceso a algunos sensores si estan presentes en el sistema o incluso
acceso a software externo.

Las extensiones en EjsS se encuentran en carpetas especificas dentro de la estructura de carpetas de
la instalacion de la aplicacién. Existe una carpeta para contener las extensiones para las
simulaciones que se generan para Java y otra carpeta para contener las destinadas a las simulaciones
que se generan para JavaScript. Una extensién estd compuesta por una carpeta en donde se
encuentra un archivo .jar que contiene las clases que implementan los elementos de modelo, y una
serie de ficheros auxiliares como pueden ser los iconos para cada elemento o los ficheros de ayuda.
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Al arrancar la aplicacion, EjsS explora las carpetas que contienen las extensiones y afiade al entorno
dinamicamente y en tiempo de ejecucion todos los elementos de modelo que se encuentren dentro
del archivo .jar, que seran aquellas clases Java que se encuentran dentro del fichero que
implementan una interfaz concreta. Este es un mecanismo muy potente que permite a un usuario
afiadir o eliminar elementos de modelo de un modo muy sencillo en funcién de sus necesidades.
Ademas, al ser EjsS una aplicacion de codigo abierto, no resultara excesivamente complicado a un
programador con experiencia en lenguajes de programacion orientados a objetos implementar sus
propios elementos de modelo.

Ademas de los elementos de modelo, EjsS dispone de un método muy sencillo que permite a un
usuario crear elementos de vista personalizados y almacenarlos como elementos de usuario que
pueden ser afiadidos a otras paginas o proyectos EjsS. Para ello, el usuario solo debe copiar y pegar
del arbol de elementos, el nodo que contiene la estructura que interesa guardar, dentro de la pestafia
de elementos compuestos, que es la primera pestafia del grupo Interface y proporcionar un nombre
y un icono que lo represente. Una vez hecho esto, EjsS toma la estructura completa de nodo y la
almacena en formato XML en una carpeta concreta bajo su workspace y de ese modo se hace
accesible a todas las simulaciones de ese tipo (Java / JavaScript) que se creen en el equipo. Estos
nuevos controles se pueden afiadir al arbol de vista igual que el resto de elementos, sin embargo, al
insertar este elemento, automaticamente se afiadiran los elementos de los que se compone en el
mismo orden y con las mismas propiedades con las que fueron creados.

3.2 Limitaciones del modelo de extensiones de EjsS

Llegado el momento de abordar el trabajo de automatizacion de laboratorios remotos sobre
ReNoLabs, se comenzaron a realizar diversas pruebas de concepto con desarrollos basados
unicamente en las extensiones de elementos de modelo y vista que EjsS ofrecia. Lamentablemente,
a pesar de que las funcionalidades implementadas cumplian las expectativas y se veia un grado de
avance hacia el objetivo de la automatizacién perseguido, el resultado era un producto poco
coherente con el resto de la herramienta y los elementos parecian estar en un lugar poco natural. Las
extensiones de modelo estaban pensadas para afadir elementos que actien en la simulacion y
puedan ser referenciados desde los elementos de vista, sin embargo, se estaba afiadiendo
funcionalidad con fines totalmente distintos, como la transmisién del propio cédigo generado por
EjsS a un servidor. Esta implementacion, aunque funcional, rompia por completo la filosofia con la
que fueron creadas las extensiones.

Ademas de posibilitar las comunicaciones por medio de elementos de modelo, se queria ofrecer al
profesorado una serie de elementos visuales comunes en sus laboratorios. La aproximacién inicial
era obviamente crear elementos compuestos personalizados. Estos elementos tenian sentido
Unicamente en el ambito de los laboratorios remotos por lo que debian ser instalados junto a las
extensiones de modelo, sin embargo, estas extensiones de modelo y vista no estan relacionadas en el
ambito de EjsS y la distribucion e instalacion de estas extensiones en nuevos equipo resultaba poco
cémoda.

3.3 Nuevo rumbo

En este punto se mantuvo una reunién con Francisco Esquembre que puso de manifiesto el
problema y en esa misma reunion nacio la idea de dotar a EjsS con un nuevo modelo de extensiones
llamados Plugins que permitirian afiadir funcionalidades nuevas a EjsS de una forma mas coherente
e integrada sin necesidad de re-programar la aplicacion. Los Plugins podrian ampliar o incluso
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modificar el entorno EjsS sin necesidad de modificar el cédigo original, permitiendo asi explorar
nuevas vias de integrar nuevas funcionalidades. Ademas, esta caracteristica podria animar mas a los
usuarios de EjsS a crear sus propias extensiones ya que estas serian mas resistentes al cambio de
version de EjsS tras una actualizacion ya que el inico codigo que deberian modificar seria el que
ellos mismos crearon y que conocen, sin necesidad de navegar por el codigo de EjsS para ver qué es
lo que ha cambiado que hace que falle.

Esto suponia un reto ya que pensar a priori en todas las formas en las que un desarrollador puede
necesitar o querer ampliar el sistema es completamente imposible. Atin asi habia que encontrar un
método lo suficientemente flexible como para afrontar una primera aproximacién de modo
satisfactorio.

Esta reunion dio una perspectiva totalmente nueva al modo en el que se debia abordar la
automatizacién de los laboratorios remotos, dando un giro inesperado a los desarrollos al tener que
equilibrar el esfuerzo dedicado entre implementar la nueva capacidad en EjsS y afiadir las
capacidades que inicialmente estaban planificadas para ReNoLabs. Finalmente, este cambio de
rumbo resulté en una reduccion del nimero de nuevas funcionalidades implementadas en
ReNoLabs pero en un gran avance a muestro modo de ver, en el trabajo de mejora de una
herramienta ya de pos si excelente como es EjsS.

3.4 Plugins

La nueva capacidad de Plugins de EjsS tiene como objetivo permitir la ampliacién de funcionalidad
que ofrece la propia herramienta asi como la adaptacion del entorno para adecuarlo a un "escenario”
o "problema" especifico que cualquier usuario pueda tener.

Ademas de cumplir estos objetivos, el mecanismo de extension de EjsS que se ha propuesto en la
realizacién de este trabajo se ha desarrollado tratando de satisfacer los siguientes requisitos
personales:

* Sencillo de distribuir: Habria que poder hacer llegar el Plugin a los destinatarios que vayan a
requerir la funcionalidad de la manera mas sencilla posible y sin ningtn tipo de
complicacion.

* Autocontenido: Un Plugin debe contener todo lo que se espera de él sin dependencias de
contenido externo.

* Rapido de desinstalar: Es importante que de forma sencilla se pueda eliminar cualquier traza
relacionada con un Plugin en el caso de que fallase o tuviese cualquier tipo de problema de
compatibilidad bien con la versién de EjsS (debido a una actualizacion) o bien con cualquier
otra extension que pudiera estar instalada.

Ademas de estas caracteristicas, en todo momento se ha tenido en mente el tratar de realizar todo el
desarrollo siendo lo menos intrusivo posible con el codigo fuente de EjsS y tratando de seguir la
filosofia de desarrollo utilizada hasta ahora por la aplicacion.

En este trabajo se han considerado de interés cuatro puntos de extension:

* Barra de botones

* Opciones principales

* Modelo

* Grupos de controles HTML
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Los siguientes apartados describen en detalle en qué modo permiten estos puntos extender la
funcionalidad de EjsS.

En el caso de querer conocer mas en detalle la instalacién y gestion de los Plugins asi como los
elementos necesarios para su desarrollo se puede consultar el Anexo A. Ademas, para conocer
algunos aspectos importantes con respecto a la version de EjsS en el que se pueden utilizar, se
recomienda consular el Anexo B.

3.4.1 Barra de botones

La barra de botones de EjsS agrupa una serie de funciones genéricas que permiten gestionar la
simulacién y el propio entorno pero sin estar ligadas al contenido de la propia simulacién. En esta
barra se encuentran los botones que permiten por ejemplo, crear, cargar, modificar y guardar
simulaciones, generar el codigo de las simulaciones y configurar los diferentes parametros de
generacion. La figura 9 muestra los botones que ofrece EjsS.

D -’I.QTILDJLEJ&F“@@@
Fig. 9. Barra de botones de EjsS

Los botones de esta barra pueden ser de dos tipos:

* Aquellos que realizan la accion programada en el momento en el que son pulsados como el
boton de crear nueva simulacion o salvar la simulacién. Esta accién se dispara pulsando el
boton izquierdo del raton sobre el boton elegido de la barra.

* Aquellos que despliegan un menu contextual que agrupa un nimero de acciones que el
usuario puede seleccionar. La lista de acciones se despliega pulsando el boton derecho del
ratén. Habitualmente, estos botones tienen programada una accion por defecto asociada al
botén izquierdo que se ejecutara inmediatamente sin mostrar el menu contextual. En este
grupo encontramos, por ejemplo, el botén de generacion de la simulacion que despliega
diferentes opciones o el botén de cargar una simulaciéon que muestra una lista con las
ultimas simulaciones utilizadas y nos permite cargar rapidamente una de ellas sin necesidad
de navegar por el sistema de carpetas.

Los Plugins permiten afiadir en esta barra botones de ambos tipos para dotar a EjsS de la
funcionalidad que resulte apropiada para la extension que se desea realizar o incluso para suplir
alguna carencia que se considere que la herramienta pudiera tener. Las posibilidades son amplias.

Por ejemplo, supongamos que un usuario desea poder enviar una simulacion por correo electronico
sin salir del entorno y sin necesidad de tener que preocuparse por encontrar en la estructura de
carpetas el fichero que contiene la simulacién. Salvando las dificultades de integracion con software
de terceros, un Plugin permitiria afiadir un boton a la barra que abriera algtin programa externo de
correo electronico y adjuntara automaticamente el archivo de simulacion al correo.

O supongamos que una universidad cuenta entre las practicas obligatorias de alguna asignatura, la
creacion de alguna simulacién en EjsS. Para facilitar las entregas de estas practicas, la universidad
pone un servidor para que el alumno pueda realizar la entrega en remoto. Esta entrega también seria
susceptible de ser automatizada e integrada en un nuevo boton en EjsS por lo que la universidad
podria distribuir este Plugin entre sus alumnos.

En el préximo capitulo mostraremos un ejemplo de utilizacion de estos botones para el despliegue
automatico de nuestro laboratorio.
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3.4.2 Opciones principales

La barra de opciones principales define una serie de conjuntos de informacién de los que se
compone una simulacion de EjsS y que son propios de la simulacion. A diferencia de la barra de
botones que esta orientada a gestionar el entorno general de EjsS, la informacion que se muestra en
estas opciones se almacena en el archivo de la simulacién.

Estas opciones encierran el paradigma modelo-vista-controlador en el que se basa la totalidad de la
herramienta. Desde ese punto de vista, resulta dificil pensar en elementos adicionales que pudieran
afiadirse a este conjunto, sin embargo, si se pensé que utilizar tinicamente la barra de botones para
ampliar la funcionalidad podria resultar limitante para un desarrollador creativo, por lo que se ha
optado por permitir afiadir libremente nuevas opciones a las existentes. Evidentemente, a pesar de
que este conjunto de opciones principales existe para definir propiedades de la simulacién, la
implementacién y objetivo de cada una de estas nuevas opciones es responsabilidad exclusiva de su
desarrollador, por ello, el mecanismo de extensiones no hara ningtin tipo de comprobacion de su
contenido, dando completa libertad al desarrollador en este aspecto.

En este aspecto también las posibilidades son amplias. Imaginemos que la solucién a implementar
sobre EjsS requiere determinados parametros de configuracion especificos para cada simulacion.
Para resolver este problema se podria implementar un Plugin que afiada una nueva opcion a estas
opciones en donde el usuario pueda configurar los nuevos parametros de simulacion y que se
almacenaran en el archivo de la simulacién junto a todos los demas.

O Description ©Model © HtmlView = Deployment
Server configuration 0
Server/IP: |
Port: &
History E
Version Date Comments 2
1 08/08/2018 |[First version b
2 10/08/2018 |Improve PID Controller &
&

]

Upload Version  Get Version
Output Clear output

Fig. 10. Ejemplo de extension de Opciones Principales

Volviendo al ejemplo de las entrega de las practicas de EjsS del apartado anterior, supongamos que
la universidad ofrece a cada alumno la posibilidad de ir guardando su progreso en una carpeta
individual. Al tratarse de una funcionalidad desligada de la simulacién, la primera aproximacién
podria ser la de afadir un par de botones para estas acciones. Sin embargo, imaginemos que para
dar valor afnadido, cada vez que el alumno envie una actualizacion se le dara la opcion de afiadir un
comentario que se almacenara en un historico que el alumno podra consultar con posterioridad.
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Ademas, cada version que se envia se almacena en el servidor de modo independiente con la
intencién de permitir al alumno recuperar cualquiera de estas versiones. Esto podria lograre
mediante una segunda opcion, basada en el uso de un Plugin de opciones principales similar al que
se representa en la figura 10.

A pesar de que todo esto podria realizarse afiadiendo botones a la barra, todo este proceso puede
resultar mas comodo si el Plugin afiadiera una nueva opcién con los elementos graficos que
faciliten la tarea y puedan estar disponibles en todo momento.

3.4.3 Modelo

El modelo representa el corazon de la simulacion en EjsS. Define los elementos que componen la
simulacién y su comportamiento. EjsS ofrece la posibilidad de programar y afiadir nuevos tipos de
elementos del modo descrito anteriormente. Los nuevos tipos de elementos se encuentran
disponibles en un apartado dedicado dentro del modelo. Este mecanismo es suficiente en los casos
en los que éstos sean los unicos elementos que conforman una nueva funcionalidad pero si estos
elementos tienen que ir en consonancia con otras extensiones del modelo, vista u opciones
principales, la implantacion y mantenimiento de una nueva solucion sobre EjsS se complica.

Ademas de esta dificultad, este modelo de extensién presenta otro inconveniente y es que estos
elementos, tal cual estan concebidos, no pueden estar contenidos en un Plugin. Un Plugin podria
perfectamente implementar la clase que extiende el modelo pero para que éste estuviera disponible
en EjsS, tanto el archivo del Plugin desarrollado como todos los archivos auxiliares necesarios
deberian instalarse dentro de la carpeta dedicada a las extensiones de modelo. Esta soluciéon no
estaria autocontenida en un tnico archivo dificultando la distribucién de la solucién lo que romperia
con al menos dos de los requisitos personales propuestos para los Plugins.

Debido a estas razones, se ha disefiado la infraestructura de Plugins para permitir a éstos afiadir
nuevos apartados a los ya ofrecidos por el modelo. El permitir extender los apartados del modelo
ofrece una ventaja afiadida y es que al tener un apartado especifico para cada tipo de elemento, se le
puede dar una interfaz grafica personalizada y mas adecuada, visible en todo momento, haciendo
que los nuevos elementos sean mdas comodos de utilizar. Ademds, esta extension permite
implementar sobre EjsS soluciones mas completas a la vez que cumple con todos los requisitos
propuestos.

Esta extension esta pensada para afadir elementos de modelo que puedan ser referenciados por la
vista y que se almacenen en el archivo de simulacién, pero EjsS no forzara su contenido por lo que
un desarrollador podria implementar otro tipo de funcionalidades mas genéricas, a pesar de que
seria mas adecuado hacer esto dentro de las extensiones a las opciones principales.

Las extensiones que se pueden realizar son innumerables aunque hay que reconocer que no es
debido a los Plugins sino a la funcionalidad original de EjsS. Lo que aporta esta extensiéon es un
nuevo modo de agruparlas y distribuirlas dentro de un contexto de funcionalidad mayor. EjsS ofrece
de serie un nimero de elementos entre los que se encuentran librerias numéricas y elementos que
interactiian con otros componentes externos.

Retomando nuestro ejemplo de la practica de universidad y entrando en detalle de la propia
practica, supongamos que el alumno debe realizar una simulacién de una planta en la que hay que
controlar los niveles de varios tanques de agua. El objetivo de la practica consistira en que el
alumno elija los controladores que considere éptimos y que simule su comportamiento. Para esta
simulacion el alumno no solo tendra que simular el comportamiento de los controladores sino que
tendrd que recrear el comportamiento y estado interno de los tanques de agua. En este caso, al
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profesor no le interesa que el alumno dedique tiempo al detalle del tanque asi que para permitir que
el alumno dedique el mayor tiempo y esfuerzo en la simulacién del controlador, puede ofrecer en el
Plugin un elemento de modelo que simule el comportamiento del tanque. Este componente podria
tener como propiedades, la capacidad del mismo en litros y la altura total del tanque, como entradas
el caudal entrante y el caudal saliente, y como salida podria indicar el nivel del liquido. Este tanque
podria incluso tener entradas adicionales para introducir interferencias como obstrucciones en los
conductos de entrada y de salida. El ejemplo podria complicarse todo lo deseado. El profesor podria
crear todos los elementos que quisiera para conseguir que el alumno pueda centrarse en lo que es
verdaderamente importante en la practica dejando de un lado detalles que, aunque importantes,
desvian la atencién del alumno. La figura 11 muestra una implementacion de esta extension.

O Description ® Model © HtmiView
rVariables O Initialization 0 Evolution O Fixed relations © Custom O Elements ® Tanks 0
Tankl i q -
C ty: | 150 4
Tank2 i apactH EJ
Tank3 Height: &0 [I=1]
E
(&
>
@]
&
@

Output Clear output

Fig. 11. Ejemplo de extension de Modelo

Es importante tener en cuenta que en el ejemplo expuesto, el objetivo del profesor sera facilitar la
practica al alumno, sin embargo crear un elemento de estas caracteristicas requiere que el profesor
tenga un buen conocimiento del lenguaje de programacién (Java / JavaScript) en el que vaya a
correr la simulacion ya que puede no resultarle tan sencillo de programar.

3.4.4 Grupos de Controles HTML

Al igual que en el caso anterior, EjsS también dispone de un método para afadir controles HTML
definidos por el usuario. Esta es una herramienta mu til que aporta EjsS, sin embargo, al querer
que estos controles personalizados formen parte de una determinada funcionalidad extendida nos
encontramos con los siguientes problemas:

* Desde el punto de vista de distribucion, al estar ubicados los controles en un directorio
independiente fijado en EjsS, resulta mas compleja la implantacién de una solucién
personalizada que quiera aportar sus propios elementos visuales. Del mismo modo, eliminar
por completo todos los elementos aportados por la soluciéon requerira de varios pasos, no
siendo compatible con los objetivos de simplicidad que persiguen los Plugins. Este es un
problema comun con las extensiones de los elementos de modelo.

* Ademas del problema anterior, los elementos visuales personalizados tienen un
inconveniente afiadido que no tenian los elementos de modelo. Cuando el usuario afiade el
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elemento visual personalizado al arbol, EjsS afiadira todos los elementos de la estructura tal
y como fueron guardados durante la creacion, y todos sus elementos y propiedades quedaran
expuestos. De no tener especial cuidado, tanto la estructura del elemento visual como
cualquiera de sus propiedades puede ser modificadas haciendo que el comportamiento del
conjunto no sea el esperado, pudiendo no ser trivial en todos los casos su correccion.
Ademas, en el caso de que el componente pueda ser parametrizado, no siempre resultara
sencillo adaptarlo a un nuevo ejercicio o simulacién, sobre todo si el control esta compuesto
de muchos elementos a parametrizar.

Debido a estos problemas, se ha optado por afiadir a la infraestructura de Plugins la posibilidad de
afiadir al entorno EjsS nuevos controles HTML. Esto tiene la ventaja de que al ofrecer la capacidad
de afiadir nuevos elementos visuales totalmente personalizados, todo el comportamiento esperado
del control queda encapsulado en un unico elemento visual que expone unicamente aquellas
propiedades que se permiten parametrizar, delegando al propio componente la actualizacion de las
propiedades de los elementos internos para su correcto funcionamiento. Ademas, al estar expuesto
Unicamente el componente principal, se elimina el riesgo de eliminar accidentalmente alguno de los
elementos de los que esta compuesto reduciendo la posibilidad de introducir algiin error que impida
el correcto funcionamiento del componente.

Evidentemente, no todo son ventajas y el principal inconveniente que tiene esta extension es que
hay que tener en cuenta que esta facilidad de encapsular toda la funcionalidad en un unico elemento
resta la capacidad al usuario de manejar el aspecto visual de cada elemento individual de los que se
compone el control. Aunque siempre se puede utilizar los controles HTML como previamente se
definen en EjsS en lugar de empaquetarlos en Plugins. Estd claro que un componente puede
exponer todas las propiedades que desee, pero sobrecargar al usuario con multitud de parametros
podria llegar a resultar contraproducente, por lo que en cada componente se debe llegar a un
compromiso entre facilidad de uso y personalizacion.

Los elementos visuales que pueden afiadirse pueden ser de lo mas variados. Continuando el ejemplo
de la practica del tanque de agua mostrado en los apartados anteriores, en este caso el profesor
podria querer aportar una implementacion propia al elemento tanque del modelo. Los elementos
graficos complejos en EjsS se componen de muchos elementos y el profesor tampoco quiere que los
alumnos se tengan que encargar de estos detalles asi que tiene la opciéon de incluir un elemento
grafico en el Plugin que el alumno pueda utilizar en su simulacion.

La figura 12 representa el modo en el que EjsS muestra las extensiones a sus elementos visuales. La
representacion grafica de estos elementos dependera de la implementacién realizada en la libreria
JavaScript.
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Fig. 12. Ejemplo de extension de Elemento Visual
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4 Solucion Integrada para Laboratorios Remotos

La infraestructura de Plugins desarrollada y explicada en el capitulo anterior es la que se ha
utilizado dentro del marco de ReNoLabs para implementar los desarrollos de funcionalidades
destinadas a crear y gestionar los laboratorios remotos de la UCM. En concreto, estos desarrollos se
han enfocado fundamentalmente en:

* Facilitar la creacion de interfaces.
* Automatizar los trabajos de despliegue y mantenimiento de laboratorios.
* Aportar mayor control sobre el codigo desplegado en el laboratorio.

Con esta nueva infraestructura se ha creado un Plugin que extiende todos y cada uno de los puntos
de extension implementados para aportar una solucion completa, coherente e integrada al problema
de implementacion y despliegue de laboratorios remotos. No hay que olvidar que a pesar de que son
muchas las funcionalidades y mejoras que se pueden aportar al sistema, tnicamente se ha
implementado un conjunto basico de funcionalidades, con el objetivo de aportar una buena visién
del potencial del uso de estas nuevas extensiones EjsS. Este conjunto de funcionalidades
constituyen una primera aproximacion que conformaran la base del desarrollo de una futura
solucion mas completa.

Un laboratorio remoto en el marco ReNoLabs esta compuesto por un conjunto de elementos
software y equipos fisicos. Recordando el esquema de laboratorios remotos implementado en la
UCM mostrado en la figura 4, entre los elementos software se encuentran:

* Interfaz de usuario creada con EjsS.
* Aplicacion Node.js.
* Controlador (C, TwinCAT, LabVIEW).

En cuanto a los equipos fisicos, éstos seran diferentes en cada laboratorio y se enlazaran con el
controlador en funcion de la plataforma que se haya elegido para su implementacion.

En este trabajo se ha tratado de aportar beneficios a todos los tipos de laboratorio, no obstante, en lo
que al controlador de laboratorio se refiere, debido a las grandes diferencias que puede haber en los
diferentes laboratorios, este trabajo esta centrado concretamente en aportar mejoras al software de
los laboratorios remotos implementados con un controlador en C, aunque lo descrito a continuacion
podria extenderse facilmente a otros entornos. El Plugin creado en la parte cliente afiade mejoras
sustanciales aunque también se ha tenido que realizar alguna modificacion en la aplicaciéon Node.js
para soportar las nuevas funcionalidades implementadas en el cliente.

Los siguientes apartados describen en detalle las funcionalidades implementadas, indicando el
modo en el que contribuyen a la solucién final y, respecto a los desarrollos de mejora realizados en
EjsS, cuales son los puntos de extension utilizados.

4.1 Modelo del laboratorio

En ReNoLabs, un laboratorio remoto estd formado por un conjunto fijo de propiedades como las
seflales de entrada y las sefiales de salida. Estas sefiales se intercambian entre el controlador del
laboratorio y la interfaz grafica a través de la libreria de comunicaciones socket.io desde la
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aplicacion Node.js y son las que describen en todo momento el estado interno del laboratorio
remoto.

El corazon de una simulacion en EjsS es sin duda alguna el modelo. En él se definen la totalidad de
variables y elementos que forman parte de la simulacién y su comportamiento. En el caso de un
laboratorio remoto, lo esperado seria que existiera algin tipo de elemento o conjunto de elementos
que lo representaran. Sin embargo, en ReNoLabs la gestién de las sefiales que representan el estado
interno del laboratorio remoto se hace de un modo poco claro a través de definiciones manuales de
objetos y procedimientos JavaScript en los distintos apartados que EjsS ofrece para la definicion del
modelo. Ademas, parte de la gestion de estas sefiales se realiza mediante llamadas explicitas a la
libreria socket.io que no son reconocidas por EjsS y que provocan que falle la generacion de codigo.
La solucion de ReNoLabs a este problema es mantener estas lineas comentadas para posteriormente
ser descomentadas tras la generacién. Este proceso manual no resulta en absoluto ideal.

Para dar solucién a los problemas tanto de uso de sefiales como de procesos manuales tras la
generacion, se ha implementado dentro del Plugin una extensiéon de modelo que permitira crear en
EjsS, objetos que representen a los laboratorios remotos. Estos nuevos objetos agrupan todas las
propiedades de un laboratorio remoto en un objeto de modelo que podra ser utilizado para enlazar
los elementos visuales. La figura 13 muestra esta extension.

O Description @ Model © HtmlView
Z Variables C Initialization O Evolution C Fixed relations O Custom O Elements ® Remote Lab [
+|| Connection Details |
Lab server configuration -
Server/IP:|127.0.0.1 (]
Port:[3030 ]
&
b
@)
&
Eil
Output Clear output

Fig. 13. Extension Remote Lab

El nuevo apartado aparece bajo el nombre “Remote Lab” en la seccién del modelo. En esta pantalla
se afladen y configuran los elementos de laboratorio. Normalmente la interfaz grafica se genera para
un unico laboratorio por lo que seria suficiente con un tinico objeto de este tipo. Sin embargo, no se
ha restringido la cantidad de laboratorios que el usuario puede afiadir. Esto permite crear interfaces
graficos “conectados” a mas de un laboratorio haciendo posible, por ejemplo, la creaciéon de una
interfaz de monitorizacion de un conjunto de laboratorios.

La configuracién de estos elementos es muy simple, cada elemento tinicamente necesita conocer la
direccioén del servidor del laboratorio y el puerto en el que se conectara. A partir de ahi, el propio
objeto se encargara en tiempo de ejecucion de las comunicaciones con la aplicacion Node.js remota.

La pantalla de esta extension de ReNoLabs, mostrada en la figura 13, esta dividida en dos partes. En
la parte izquierda se muestran una lista con los elementos de laboratorio remoto afiadidos y en la
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parte derecha se muestran las propiedades del elemento seleccionado de la lista. Una vez rellenados
los valores de la conexion, éstos datos también apareceran en la lista junto al nombre asignado para
que el usuario pueda consultar con mas facilidad y de un solo vistazo, los laboratorios que tiene
configurados sin necesidad de ir seleccionandolos uno a uno.

Los elementos de laboratorio remoto tienen sus propias propiedades y métodos que permiten por un
lado conocer el estado del laboratorio remoto y por otro manipularlo realizando funciones como
arranque, reseteo o parada. Las propiedades de estos elementos son:

e address: almacena la direccion del servidor en donde se encuentra el laboratorio remoto.
* port: almacena el puerto de conexion.

» state_EJS: contiene los valores de las sefiales de entrada al laboratorio remoto que se desea
enviar desde EjsS.

* state_REAL: contiene los valores del estado completo del laboratorio remoto. Esta propiedad
contiene a su vez las siguientes propiedades:

o config: almacena el estado de ejecucion del laboratorio.
o evolution: contiene los valores de las sefiales de salida del laboratorio

o Adicionalmente, este objeto contiene los valores de las sefiales de entrada aceptadas por
el laboratorio y que estan en uso en cada momento.

Por otro lado, los métodos de los que se componen estos elementos son:

* send_connect: esta funcion se encarga de gestionar el estado de ejecucion del laboratorio
remoto. Acepta un parametro de entrada que sera la funcidon que se desea realizar. Los
valores posibles son: O para parar el laboratorio, 1 para arrancarlo, 2 para arrancar la
ejecucion, 3 para pausar la ejecucion y 4 para reiniciar el estado del laboratorio remoto.

* update: esta funcién se encarga de enviar al laboratorio remoto los valores de las sefiales de
entrada que se desean actualizar.

Para enlazar estos elementos a los elementos visuales dentro de EjsS normalmente se utilizaran
Unicamente las propiedades, ya que los métodos los utilizaran otros componentes implementados
dentro del Plugin. Si se consulta el cédigo generado se vera que estos elementos poseen mas
propiedades y métodos, sin embargo, estos deberian considerarse privados, por lo que no se detallan
en este documento.

4.2 Interfaz del Laboratorio

La interfaz del laboratorio remoto es la que le serd presentada al usuario del mismo y que
constituira el unico punto desde el que se podra interactuar remotamente con el laboratorio tanto
para visualizar su estado como para gestionarlo. Esta interfaz estd compuesta por una pagina web
que se podra visualizar en cualquier explorador web estandar.

EjsS dispone de una herramienta muy potente para disefiar y establecer los elementos graficos que
se mostraran en una pagina HTML. ReNoLabs ha sabido tomar partido de ella y sera la herramienta
que se utilizara para crear la interfaz de usuario de los laboratorios remoto.

El conjunto de elementos HTML de los que originalmente dispone EjsS es capaz de cubrir las
necesidades de los laboratorios remotos creados en la UCM. Sin embargo, al tratarse de elementos
genéricos, tienen la desventaja de tener que ser personalizados cada vez para los nuevos
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laboratorios. Las paginas HTML de los laboratorios creados por la UCM estan compuestas por
muchos elementos, y en muchos casos, se componen de conjuntos de controles a los que se les ha
dado un aspecto visual y un comportamiento que no difiere mucho entre un laboratorio y otro. El
hecho de tener que posicionar y personalizar todos esos elementos para cada laboratorio suponia un
esfuerzo repetitivo y poco gratificante por lo que se estudié la posibilidad de automatizar de alguna
manera la creacion de estos elementos. Durante la realizacion de este trabajo se han identificado dos
elementos que pueden ser considerados dentro de este tipo y se han implementado como una
extension de elementos visuales como parte del Plugin. Estos elementos agrupan todos los
componentes individuales y se gestionan dentro de EjsS como si de un unico elemento se tratara
pudiendo acceder facilmente a sus propiedades para establecer el aspecto visual del conjunto desde
un unico lugar.

Estos elementos son:

¢ Fl elemento de control de laboratorio.
¢ F] elemento de seleccion de funcion.

Ademas de estos dos elementos visuales, se ha afiadido un tercer elemento visual, inexistente hasta
ahora, pero que juega un papel muy importante en el proceso de automatizacién tal y como se
describira posteriormente. Este elemento sera el encargado de gestionar la conexion y autenticacion
con el laboratorio remoto cuando éste aiin no haya sido desplegado en el servidor. Este nuevo
control también facilitara las pruebas y el mantenimiento de un laboratorio remoto existente, dando
mayor grado de garantia de funcionamiento de las modificaciones en una fase previa a su
despliegue y sin necesidad de dejar fuera de servicio el laboratorio original. La figura 14 muestra
estos nuevos elementos visuales afiadidos en EjsS.
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Fig. 14. Extension Elementos Visuales ReNoLabs
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Con la creacion de los nuevos controles HTML se ha logrado no solo facilitar la creacion de
diversos elementos, sino reducir considerablemente el tiempo requerido para la creacion de nuevos
laboratorios, sin mencionar la fiabilidad que aporta el saber que el grupo de controles se va a
comportar de igual modo en todos los laboratorios en los que estén desplegados al haber eliminado
el riesgo de haber omitido algin parametro de configuracién en alguno de sus componentes.

Otra ventaja que ofrece la extension de elementos visuales es que para modificar el comportamiento
de un control de laboratorio, inicamente habria que modificar la libreria JavaScript asociada sin
necesidad de volver a desplegar el laboratorio completo.

Al igual que se han creado estos tres elementos, podrian haberse implementado muchos mas, pero
el conjunto de elementos seleccionado sirve para demostrar la validez de esta solucion. A
continuacion se describen estos elementos con mas detalle.

4.2.1 Login

El nuevo elemento creado encargado de la autenticacién de usuarios en los laboratorios remotos es
el llamado LabLogin. Este control es relativamente sencillo en cuanto a apariencia pero realiza una
labor muy importante durante la fase de desarrollo de una interfaz de laboratorio. Este control
permitira al desarrollador introducir el nombre de usuario y su contrasefia en tiempo de ejecucion y
el propio control se encargara de conectarse al laboratorio o laboratorios a los que esté asociado
para realizar la autenticacion en el sistema.

Una vez afiadido este elemento a la vista HTML su aspecto visual sera similar al mostrado en la
figura 15.

User | Password | @
Fig. 15. Aspecto Visual de LabLogin

Para utilizar el control, se introduciran los datos de autenticacién que son el nombre de usuario y la
contrasefia y se pulsara el boton situado a la derecha tras la caja de texto de la contrasefia. En los
casos en los que la autenticacion haya sido exitosa, se crearan conexiones con todos los laboratorios
en los que el control haya logrado autenticarse. Estas conexiones seran utilizadas posteriormente
por los demas elementos enlazados con esos laboratorios. En el caso en el que se haya autenticado
exitosamente en algin laboratorio, los elementos de nombre de usuario y contrasefia se
deshabilitaran y el icono del boton pasara a ser de color rojo. Es importante tener en cuenta que no
se generara ninguna conexion para ningun laboratorio en el que no se haya autenticado bien porque
se haya rechazado la conexidn o porque el laboratorio no haya respondido.

Para realizar la desconexién de los laboratorios se pulsara de nuevo el boton. Una vez desconectado
de los laboratorios, las cajas de texto del nombre de usuario y de la contrasefia se habilitaran de
nuevo para quedar preparados para un nuevo uso y el icono del boton volvera a ser de color verde.

Para afadir este elemento a la interfaz, bastara con seleccionar el elemento dentro del grupo de
controles visuales de ReNoLabs dentro de la vista HTML y arrastrarlo al arbol, dentro de cualquier
elemento de tipo contenedor y asignarle un nombre tnico. Una vez alli podran configurarse sus
propiedades.

Las propiedades que este elemento expone y que se presentan en la figura 16 son:

* Labs: establece la lista de laboratorios en los que realizard la autenticacion. Estos
laboratorios deberan ser elementos contenidos en la lista de laboratorios de la extension de
modelo.
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* Font: establece el tipo y tamafio de fuente que utilizaran las etiquetas del elemento.

8 Properties for labLogin (LabLogin)

Main properties
] Configuration Graphical Aspect

Labs (¥ | & Font &=

Fig. 16. Propiedades de LabLogin

Este control se puede asociar a mas de un laboratorio. Esta caracteristica ofrece la posibilidad de
crear paginas en la que se puedan manejar y visualizar informacion relativa a varios laboratorios a
la vez, minimizando el uso de controles ya que se lograria con un tnico elemento LabLogin.

Anteriormente se ha comentado que este control es de gran utilidad durante la fase del desarrollo
debido a que permite la autenticacion en el sistema que aloja el laboratorio remoto. No obstante,
hay que destacar que cuando la interfaz se encuentra alojada en el servidor, la autenticacién en el
sistema estara controlada por la aplicaciéon Node.js y la correcta autenticacion del usuario estara
garantizada a la hora de visualizar la pagina ya que el alumno ha debido pasar obligatoriamente por
la pagina de autenticacién. La figura 17 muestra un ejemplo de pagina de laboratorio servida por la
aplicacion Node.js tras la autenticacion. Como se puede apreciar, el usuario conectado se muestra
en la esquina superior derecha. Esto hace que LabLogin sea totalmente innecesario en el servidor.
En prevision a esta situacion y para evitar obligar al desarrollador a eliminar el control antes de
instalar la interfaz en el servidor, se ha dotado al control de la capacidad de detectar si la pagina en
donde esta alojado se ha servido desde la aplicacion Node.js o no, y en el caso de que se encuentre
alojada, el control se volvera invisible. De este modo, la interfaz se podra instalar en el servidor sin
la necesidad de acordarse de eliminar antes este elemento haciendo el proceso de despliegue aun
mas comodo.

CIRCUITO ANALOGICO =

Canirol (azul), Estado (Verde), Nivel (rojo)

00
Tiempo (s)

REAL EJS REAL EJS
Tipo — ~ Tipo |— -
y i 5 i3 @ a

Fig. 17. Pdgina de Laboratorio con Autenticacion Node.js

El hecho de que el control sea innecesario en el servidor no desmerece en absoluto la importancia
del mismo, ya que permite como se describira con posterioridad, que se puedan realizar pruebas en
local antes de instalar nuevas interfaces en el servidor, evitando tener que desplegar la pagina cada
vez que se realice alguna modificacién, reduciendo asi los tiempos de parada de servicio de los
laboratorios en mantenimiento.
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Ademas, este control también capacita a un usuario avanzado a crear su propia pagina de interfaz
para el laboratorio que desee, sin poner en riesgo la seguridad del sistema al imponer la necesidad
de autenticacion del usuario, al igual que si hubiera accedido al laboratorio utilizando la pagina de
acceso de la propia aplicacion Node.js. La figura 18 presenta una nueva interfaz para el laboratorio
mostrado en la figura 17 utilizada directamente en un explorador de internet sin utilizar la
aplicacion Node.js.

User | Password | ©
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Fig. 18. Pagina de Laboratorio sin Autenticacion Node.js
Todas estas caracteristicas hacen de éste, un control esencial en el desarrollo de las interfaces de los
laboratorios remotos de la UCM.

4.2.2 Control de Laboratorio

El control de laboratorio es un elemento visual compuesto por una barra de botones con funciones
especificas para el manejo del laboratorio remoto al que se ha llamado LabControl. Esta barra de
botones es comun a todos los laboratorios remotos basados en ReNoLabs ya que estd programada
especificamente para interactuar con la aplicacién Node.js instalada en cada uno de ellos.

El aspecto visual que presenta este control una vez afiadido a la pagina es similar al mostrado en la
figura 19.

b i b & © a
Fig. 19. Aspecto Visual de LabControl
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En ReNoLabs, el patrén de ejecucion de los laboratorios remotos implementa una maquina de
estados con la que se podra interactuar por medio de esta barra. Estos estados y la funcion que
realizan son las siguientes:

* Start: ejecuta las acciones necesarias para inicializar el controlador.

* Ready: estado de espera a recibir la sefial de comienzo del experimento.
* Running: ejecucion del bucle de retroalimentacion del controlador.

* Stop: para la ejecucién del bucle de retroalimentacion del controlador.

* Reset: realiza las operaciones necesarias por cada laboratorio para poder reiniciar el
experimento.

* Ending: ejecuta las acciones necesarias para finalizar el experimento.
* Idle: el laboratorio se encuentra en estado de reposo y no realiza ninguna accion.

En tiempo de ejecucion del laboratorio, estos botones dispararan en el laboratorio remoto los
eventos que mueven la maquina de estados. Los estados internos y los botones que disparan las
transiciones se muestran en la figura 20 tomada de [9].

Idle

\ Ending

Running

Fig. 20. Mdquina de Estados del Laboratorio ReNoLabs [9]

Como puede apreciarse, la barra de botones mostrada en la figura 19 contiene un botén cuyo icono
no aparece en ninguna de las transiciones del diagrama. Este boton es el que esta posicionado a la
derecha del todo. Como se describira con posterioridad, como parte de este trabajo se ha
implementado la posibilidad de que un usuario pueda implementar y desplegar su propio
controlador de laboratorio, diferente al controlador dispuesto por el profesor. Este nuevo botén
permitira al alumno decidir previo al arranque del laboratorio, cuél de los dos controladores querra
utilizar durante la experiencia. Este controlador tnicamente se permitira cambiar mientras el
laboratorio esté detenido por lo que si el alumno desea cambiarlo, debera pararlo y arrancarlo de
nuevo. En todo momento el alumno sabra cual de los controladores esta utilizando ya que el icono
mostrado por el botén mostrara un icono diferente para cada caso tal y como se muestra en la figura

21.
s @ :

Fig. 21. Boton Selector de Controlador

-31-



Master en Ingenieria de Sistemas y Control: Trabajo de Fin de Mdster

El icono del matraz verde indica que se esta utilizando el controlador del laboratorio mientras que el
icono del usuario azul indicara que se esta utilizando el controlador proporcionado por el alumno.

Para afadir este elemento a la interfaz, bastard con seleccionar el elemento dentro del grupo de
controles visuales de ReNoLabs dentro de la vista HTML y arrastrarlo al arbol, dentro de cualquier
elemento de tipo contenedor y asignarle un nombre tinico. A continuacién alli podran configurarse
sus propiedades.

@ @ Properties for labControl {LabControl)

Main properties

[{] Configuration Graphical Aspect
Lab [ e | ButtonWidth | "120px" (¥ e=
ButtonHeight | "50px" (¥ e

Fig. 22. Propiedades de LabControl
Las propiedades que este elemento expone son:

* Lab: establece el laboratorio al que esta asociado de entre la lista de laboratorios afiadidos al
modelo a través de la extensién de modelo.

e ButtonWidth: establece la anchura de los botones.
* ButtonHeight: establece la altura de los botones.

Por cuestiones tanto de estética como de facilidad a la hora de configurar el elemento, la altura y la
anchura de los cinco botones sera la misma, consiguiendo establecer diez propiedades tan solo
modificando las dos descritas.

Un aspecto importante a tener en cuenta acerca de este elemento es que, a diferencia de LabLogin,
LabControl solamente puede estar asociado y controlar a un tinico laboratorio.

Otro aspecto fundamental es que esta barra solo funcionard cuando se haya realizado la
autenticacion en el laboratorio remoto bien mediante el control LabLogin o bien a través de la
aplicacion Node.js. Mientras esta autenticacién no se realice, todos los botones permaneceran
deshabilitados. Una vez realizada la autenticacion, la barra recobrard su funcionalidad activando
aquellos botones relevantes en el estado en el que se encuentra el laboratorio remoto.

En cuanto a la aportacién de este elemento visual a ReNoLabs, podemos calificarlo de ventajoso ya
que ahorra esfuerzo a la hora de crear una nueva interfaz para un laboratorio. Desde el punto de
vista del numero de elementos, la barra de control estaba compuesta por cinco botones que habia
que afiadir manualmente, mientras que utilizando el nuevo elemento visual, esto mismo se consigue
afadiendo un unico elemento al arbol. Mas atn, tomando en consideracion las propiedades que se
deben configurar, tenemos que para cada uno de los botones hay que definir al menos las
dimensiones, el icono a mostrar y la accion a ejecutar al pulsar el boton. El nuevo elemento visual
incorpora los iconos que se muestran sobre los botones y las acciones a realizar por cada uno de
ellos, por lo que para tener una barra de control de laboratorio funcionando basta con afiadir el
nuevo elemento, establecer el laboratorio asociado y configurar las dimensiones de los botones una
sola vez. Esto ahorra mucho tiempo y esfuerzo al profesor que esta preparando la interfaz,
dejandole mas tiempo para dedicarse al laboratorio en si que a su interfaz.
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4.2.3 Selector de Funcién

Algunos laboratorios remotos disponen de entradas especiales cuya mision no es la de aportar un
valor concreto a algin equipo de la planta, sino que es la de parametrizar de algin modo el
comportamiento del propio laboratorio. Estas entradas en realidad funcionan a modo de selector de
funcion de algin elemento del laboratorio y suelen ir acompafiadas de una serie de valores que
especifican los parametros a aplicar para la funcion seleccionada. Como la explicacion puede
resultar un tanto confusa y dificil de visualizar, se ilustrard con un par de ejemplos.

Imaginemos que el laboratorio dispone de una fuente generadora de sefiales de diferentes formas de
onda y que ésta estd conectada a una de las sefiales de entrada a la planta. La fuente permite la
seleccion automatica de la forma de onda a generar y sus parametros. Entre las sefiales que se
pueden generar se encuentra la forma de onda senoidal y la sefial en escalén. La forma de onda
senoidal aceptara como parametros la amplitud de onda y el periodo mientras que la sefial escalén
aceptara la amplitud del escalon y un parametro temporal indicando el retardo en el cual se debe
aplicar el mismo. El aspecto visual de este elemento seria similar al mostrado en la figura 23 en la
que se muestra a la izquierda el componente cuando la funcion seleccionada es la senoidal con los
parametros de amplitud y periodo, y a la derecha cuando la funcion seleccionada es el escalon en el
que los parametros cambian a amplitud y retardo.

REAL EJS REAL EJS
Tipo Sin Sin 1 Tipo Step Step A
Amplitude 3.50 3.50 Amplitude 3.50 3.50
Period  [10.00 10.00 OffsetT  |5.00 5.00

Fig. 23. Selector de Forma de Onda

En el siguiente ejemplo, supondremos que el software del controlador del laboratorio remoto esta
programado para admitir dos modos de funcionamiento. El controlador podra funcionar tanto en
modo controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID) como en modo controlador todo-nada
(ON-OFF). Cuando el modo seleccionado es PID, los parametros que aceptara seran las constantes
proporcional, integral y derivativa, sin embargo, en el modo ON-OFF, tinicamente aceptara un
parametro indicando el umbral en el que conmutara la sefial de control. En este caso el aspecto
visual en los casos en los que se selecciona el controlador PID y el controlador ON-OFF seria
similar al mostrado en la figura 24.

REAL EJS REAL EJS
Tipo PID PID 1 Tipo ON-OFF ON-OFF
Kp 0.50 0.50 SetPoint  1.00 1.00
Ki 0.25 0.25
Kd 0.01 0.01

Fig. 24. Selector de Tipo de Control

Este elemento visual se ha implementado como parte del Plugin y se ha llamado
LabFunctionParameter. Este elemento visual estd compuesto fundamentalmente por un cuadro
combinado que contiene la lista de funciones a seleccionar y una pila de cajas de texto, tantos como
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nimero de pardmetros que se pueden configurar, para introducir los valores que tomaran los
mismos. Como se ha visto en los ejemplos, los parametros aplicables a cada una de las funciones
podran variar, por lo que el elemento visual tnicamente mostrara aquellos parametros relevantes
para la funcidn seleccionada y ocultara el resto.

Tal y como esta concebida la arquitectura de ReNoLabs, las sefiales de entrada al laboratorio remoto
no se modifican en el momento en el que el usuario las cambia en la interfaz grafica, sino cuando el
usuario decide enviar los cambios a través de la barra de control de laboratorio vista en el apartado
anterior. Por ello, es conveniente que la interfaz grafica, ademas del valor que se quiere modificar
muestre también en todo momento el valor que la sefial tiene en el laboratorio remoto. De este
modo, el usuario no pierde la perspectiva del estado real del laboratorio y puede observar si el
laboratorio remoto ha aceptado sus cambios. Ademads, como ayuda visual, el fondo de los elementos
cuyos valores difieran de los valores vigentes en el laboratorio remoto se volveran amarillos, de ese
modo, al usuario no le costard identificar discrepancias entre el estado deseado y el real. En el
momento en el que el valor introducido del parametro coincida con el del laboratorio remoto, el
fondo se volvera de nuevo blanco.

Para afiadir este elemento a la interfaz, al igual que el control de laboratorio, bastara con seleccionar
el elemento dentro del grupo de controles visuales de ReNoLabs dentro de la vista HTML y
arrastrarlo al arbol, dentro de cualquier elemento de tipo contenedor, asignarle un nombre tnico y
configurar sus propiedades.

@ @ Properties for labFunctionParameter (LabFunctionParameter)

Main properties

] Configuration Graphical Aspect
Lab (¥ e Width ¥ e
Config @ = Height @ ==
ColumnWidth | "120px" (¥ e
RowHeight | "50px" (¥ e=
Font &=

Fig. 25. Propiedades de LabFunctionParameter
Las propiedades que este elemento expone son:

* Lab: establece el laboratorio al que esta asociado de entre la lista de laboratorios afiadidos al
modelo a través de la extension de modelo.

* Config: establece el nombre de la entrada del laboratorio con la que se configurara el
contenido visual del elemento.

*  Width: establece la anchura completa del elemento.
* Height: establece la altura completa del elemento.

* ColumnWidth: establece la anchura de las columnas en donde se encuentran la etiqueta y los
valores REAL y EJS.

* RowHeight: establece la altura de todas las filas de las que se componga el elemento.

* Font: establece el tipo y tamafio de fuente que utilizaran las etiquetas del elemento.
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Al igual que ocurria con el control de laboratorio, el selector de funcién solamente puede estar
asociado y controlar un unico laboratorio.

Como puede observarse, ninguna de estas propiedades establece de forma directa ni las funciones
que se pueden seleccionar ni los parametros a configurar. De hecho, a la hora de afadir este
componente al disefio de la pagina, el aspecto que éste mostrara en la vista previa sera el mostrado
en la figura 26, que no contiene informacion alguna.

REAL EJS

Tipo - v

Fig. 26. Aspecto Visual de LabFunctionParameter (Disefio)

¢Como se pasa entonces de este aspecto en tiempo de disefio al componente final a la hora de
visualizar la interfaz grafica? Lo interesante de este elemento visual es que es capaz de auto-
configurarse automaticamente en tiempo de ejecucién con los pardmetros necesarios para su
correcta gestion, una vez autenticado en el laboratorio remoto. Esta informacién la recibe
dindmicamente de la aplicacién Node.js en forma de un objeto JSON con toda la informacién
necesaria para su configuracion. El parametro Config sera el que determine qué informacién debe
recibir del servidor y una vez recibida, el objeto rellenara el cuadro combinado con la lista de
opciones y afiadira tantas filas como sean necesarias para albergar los parametros que pueden ser
configurados. El objeto JSON también contiene informacién acerca de los parametros utilizados por
cada opcion por lo que el elemento visual sera capaz de mostrar y ocultar los parametros en funcion
de la seleccion haciendo que el aspecto final del elemento sea similar a los mostrados en los
ejemplos.
Para comprender mejor el funcionamiento de este objeto JSON, se mostrard un ejemplo de
configuracion. Tomemos como ejemplo es siguiente objeto creado en la aplicacién Node.js:
var config = {

signal_1 : {

parameter_names : ['Par 1', 'Par 2', 'Par 3'],

options : [{ name : 'Opt 1', parameter_indexes : [0, 1, 2]},
{ name : 'Opt 2', parameter_indexes : [0, 1]},
{ name : 'Opt 3', parameter_indexes : [1, 2]}
]

3
signal 2 : {
parameter_names : ['Par 1', 'Par 2'],
options : [{ name : 'Opt 1', parameter_indexes : []},

{ name : 'Opt 2', parameter_indexes : [0, 1]}

]

iy
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El objeto ofrece dos sefiales llamadas “signal_1" y “signal_2”. Estos son los nombres de las sefiales
con las que se configuraran los elementos LabFunctionParameter. en sus propiedades Config. El
elemento configurado con la sefias “signal_1” una vez conectado a la aplicacién Node.js y recibido
el objeto de configuracidn, rellenara el cuadro combinado con las tres opciones llamadas “Opt 17,
“Opt 2” y “Opt 3”. Al seleccionar “Opt 17, la interfaz grafica mostrard las cajas de texto
correspondientes a los parametros “Par 17, “Par 2” y “Par 3”. Al seleccionar “Opt 2”, los
parametros que se mostraran seran “Par 1” y “Par 3”. Finalmente, al seleccionar “Opt 3”, los
parametros cambiaran a “Par 2” y “Par 3”.

Si en lugar de seleccionar esta sefial, seleccionamos la sefial llamada “Signal 2”, el numero de
opciones con el que se rellenara el cuadro combinado sera de dos en lugar de tres. En este caso, los
parametros se mostrara unicamente si se selecciona la opcion “Opt 2” ya que la opcién “Opt 1” no
requiere ninguno.

El objeto de configuracién de la aplicacion Node.js puede contener cualquier nimero de sefiales y
como se puede apreciar, para el correcto funcionamiento de este elemento es fundamental que el
usuario se haya autenticado correctamente en el laboratorio remoto, por lo que el selector de
funcién solo funcionard cuando la autenticacion se haya realizado bien mediante el control
LabLogin o bien a través de la aplicaciéon Node.js. Cuando el usuario no esta autenticado en el
laboratorio, el aspecto que mostrara el elemento sera el representado en tiempo de disefio y sus
componentes apareceran deshabilitados. Una vez realizada la autenticacién, el selector de funcién
se reconfigurara con los elementos necesarios, activara el cuadro combinado para permitir la
seleccién de la funcion y mostrara los parametros de la opcién seleccionada por defecto.

De todos los elementos visuales implementados, éste es el que sin duda alguna ahorra mas esfuerzo
a un profesor que esta implementando la interfaz grafica para un laboratorio remoto con este tipo de
casuistica. Para comprender el ahorro de esfuerzo, retomemos el ejemplo del controlador que acepta
los modos de control PID y ON-OFF descrito al inicio de este apartado.

Implementar este control utilizando el método tradicional, un profesor hubiera necesitado para
comenzar, afiadir al modelo 8 cajas de texto para mostrar los valores numéricos reales y propuestos
de los 4 posibles parametros, un cuadro combinado que almacenara la lista de opciones y otra caja
de texto que muestre la opcion vigente en el servidor. Ademas, también necesitaria afiadir elementos
auxiliares como etiquetas informativas y paneles para mantener el conjunto con la estética
adecuada. Tras afiadir los elementos graficos tendria que configurar las propiedades como las
dimensiones y fuente a utilizar de cada uno de ellos. Atin asi esto no seria suficiente ya que faltaria
configurar el comportamiento visual para modificar el color de fondo de aquellos parametros en los
que el valor real y el propuesto sea diferente y para mostrar u ocultar los elementos
correspondientes a los parametros en funcion de la opcion seleccionada. En este escenario el
profesor habria necesitado afiadir y configurar del orden de 27 elementos en los que el cometer
algtn tipo de error resulta mas que probable. Para empeorar mas las cosas, como en cada
laboratorio cada tipo de sefial es diferente y puede tener diferentes parametros, todo este esfuerzo de
configuracion se reduce al ambito del laboratorio para el que se cred, disminuyendo las
posibilidades de reutilizacién del componente.

Mediante el desarrollo de este elemento grafico, realizado como un elemento genérico, todo este
trabajo se ha reducido a la inclusion de un unico elemento que internamente engloba todos los
elementos mencionados anteriormente y que encierran el comportamiento preestablecido, y en la
configuraciéon de un conjunto minimo de parametros que afectan a todos los sub-elementos de los
que se compone.
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Por dultimo, destacar que en este componente, se ha trasladado toda la complicacién de
configuracion de la sefial, del entorno grafico a la aplicacion Node.js. Sin embargo, al haberse
implementado como un objeto JSON, esta configuracién llega a ser trivial en el servidor.

4.3 Automatizacion del Despliegue y Mantenimiento

Para entender un poco mejor la soluciéon implementada y los trabajos realizados en ReNoLabs en
cuanto a la automatizacién de laboratorios remotos, se expondra primeramente el detalle de cémo se
estaba realizando y las dificultades encontradas a la hora de afrontar la automatizacion.

4.3.1 Proceso ReNoLabs

Cuando el profesor habia terminado de implementar el disefio de la interfaz grafica del laboratorio,
procedia a su despliegue en el servidor. Para ello, primeramente generaba la simulacion desde EjsS,
mediante la accion que guarda el codigo generado junto a una serie de archivos auxiliares en un
fichero comprimido. El archivo que contiene el modelo y la vista HTML se encuentra dentro de este
fichero bajo el nombre finalizado en “_Simulation.xhtml”. Este archivo xhtml se extraia y se editaba
manualmente para:

* Descomentar lineas de cddigo que provocaban errores en la generacion de codigo de EjsS.
Estas lineas estaban relacionadas con llamadas a la libreria socket.io y lineas de codigo EJS
que debian ser interpretadas por el intérprete de EJS de la aplicacion Node.js.

* Anadir a la pagina una cabecera en la que se muestra la informacién acerca del usuario

conectado y el boton de desconexién existentes en las paginas de la aplicacion web creada
por ReNoLabs.

* Modificar la extensiéon del archivo xhtml por ejs para que pueda ser interpretado por la
extension ejs de la aplicacion Node.js

Una vez realizado este proceso, el archivo con extension ejs se copiaba en la carpeta apropiada del
servidor quedando listo para su uso. La aplicaciéon Node.js se encarga de servir las paginas web
requeridas por los usuarios y una de esas paginas es precisamente la pagina generada en EjsS y
editada manualmente con posterioridad.

4.3.2 Salvando Obstaculos

Vistos los pasos a seguir, quedaba de manifiesto que habia varios obstaculos que habia que salvar
para lograr automatizar el proceso.

El primer obstaculo residia en la existencia de cédigo EJS y llamadas a socket.io en la propia
simulacion de EjsS, codigo incompatible con la generacion del archivo comprimido y el segundo
era precisamente lo contrario, la necesidad de tener que afiadir cédigo, inexistente en la simulacion.

Para afrontar estos obstaculos, se realizé un estudio minucioso del contenido de la pagina ejs que
contiene la interfaz con el laboratorio para comprender mejor cual era la aportaciéon de las
modificaciones manuales al proceso de despliegue. A grandes rasgos, esta pagina contiene los
siguientes elementos:

* Cabeceras HTML que definen entre otras cosas los estilos visuales utilizados por los
elementos la pagina.
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* Un panel de navegacion que muestra el nombre del usuario conectado con un enlace al

menu principal de la aplicacion Node.js y un botén que permite al usuario salir de la
aplicacion como se muestra en la figura 27.

* Una gran cantidad de codigo JavaScript encargado de construir y mostrar los elementos
graficos correspondientes al laboratorio y aplicar el comportamiento definido por el

disefiador del mismo.

Fig. 27. Panel de Navegacion del Laboratorio

De estos elementos, los afiadidos durante el proceso manual son las cabeceras HTML con los estilos
y el panel de navegacion. El resto de contenido JavaScript lo aporta la generacion de codigo de
EjsS. Al estudiar diferentes laboratorios se comprobé que lo tinico que variaba entre un laboratorio
y otro era el codigo JavaScript. Al ver este hecho, se realiz6 la prueba de separar el archivo ejs en
dos. En un archivo con extension ejs se puso la parte comuin de los laboratorios que contenia el
codigo HTML y ejs, y en el segundo archivo con extension js se puso unicamente el cédigo
JavaScript del laboratorio. Aprovechando una directiva del lenguaje ejs que permite incluir el
contenido de un segundo archivo en tiempo de ejecucion, se consiguio ejecutar exitosamente la
interfaz del laboratorio del mismo modo que lo hacia el archivo original.

Por otro lado, EjsS tiene una caracteristica que permite un tipo de generacion en el que se separa el
cddigo HTML del codigo JavaScript encargado de gestionar el modelo y la vista, en dos archivos,
uno con extension xhtml y el otro con extension js. Como en el servidor hemos separado el archivo
de interfaz en dos, se verifico que para desplegar una nueva interfaz en un laboratorio era suficiente
con sustituir el archivo js del servidor por el generado por EjsS, aunque este proceso también
requeria de la edicion del archivo js para descomentar las lineas de codigo socket.io y ejs.

Para afrontar este tltimo obstaculo, se estudié nuevamente la razén exacta para la existencia de este
cédigo para comprobar si se podria de algtin modo eliminar o trasladar a otro lugar.

Las llamadas a socket.io se utilizan para las comunicaciones con la aplicacion Node.js. Estas son las
responsables de intercambiar informacion acerca del estado del laboratorio remoto y de enviar los
comandos seleccionados por el usuario en la barra de control del laboratorio. Gracias al elemento de
tipo laboratorio de la extension de modelo “Remote Lab” implementada en el Plugin, este punto ha
sido el mas sencillo de solucionar ya que este elemento de modelo encapsula la gestion de las
comunicaciones con Node.js haciendo uso de las llamadas a la libreria socket.io de una manera
totalmente transparente al usuario. Asi, el cddigo correspondiente a socket.io se puede eliminar
completamente de las paginas de codigo del modelo de EjsS y por consiguiente, de la generacion.

La razén para el uso de codigo EJS dentro de la simulacion es un poco mas compleja de describir.
Sin entrar en excesivo detalle, el cddigo EJS incluye una serie de variables calculadas por la
aplicacién Node.js que se encargan de garantizar que el laboratorio sea utilizado tinicamente por
usuarios autenticados. Esta es una funcién sumamente importante y no se puede eliminar del
archivo de simulacion sin proporcionar una solucién a la autenticacion. Una vez mas, gracias a la
separacion del archivo de laboratorio realizado en el servidor, el codigo ejs contenido en EjsS se
pudo trasladar sin ningun problema al archivo fijo del servidor, permitiendo eliminarlo por
completo del modelo de EjsS.
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Liberando a EjsS de todo el codigo socket.io y EJS, se habia logrado el objetivo de eliminar toda
edicion manual sobre los archivos generados por EjsS, y todo gracias a la separacion de la pagina de
laboratorio. Ademas, esta separacion tiene un beneficio afiadido. La parte EJS de la nueva pagina es
la que aporta los estilos visuales y la estructura de navegacion con la que se disefi¢ la aplicacion
Node.js por lo que, si en algun momento se decide realizar un cambio en el aspecto general de la
aplicacién y se necesita modificar bien los estilos o bien la zona de navegacion, sera suficiente con
modificar este archivo sin afectar en absoluto al procedimiento de despliegue del laboratorio.

Todas estas modificaciones han permitido simplificar de un modo significativo el proceso de
generacion y despliegue del archivo generado en el servidor. Sin embargo, el propio proceso de
copia del nuevo archivo js era algo que todavia tenia que hacer el profesor de forma manual. En el
siguiente apartado se explica el modo en el que se ha llevado a cabo la automatizacion de este
ultimo paso.

4.3.3 Despliegue Automatico

Una vez evitada la necesidad de cualquier procesado manual sobre el archivo generado por EjsS, la
automatizacion del despliegue del laboratorio se convierte en una tarea relativamente simple. El
despliegue del laboratorio se realizara mediante un nuevo boton que el Plugin afiade a la barra de
botones genérica. La figura 28 muestra el nuevo botén en el entorno EjsS ampliado.

® Description ©Model © HtmlView
O
s
&
&
: L (&
Click to create a description page >
@)
&
]
£
Output Clear output

Fig. 28. Extension de Barra de Botones

Una vez pulsado, el Plugin usara la generacion interna de EjsS para crear el archivo js que contiene
toda la informacion del modelo y la vista y tratara de enviarlo al servidor para su despliegue. Para
ello, se pediran al usuario la direccion y el puerto en donde esta instalado el laboratorio asi como
sus credenciales. La figura 29 muestra los datos solicitados.
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@ set Deployment Parameters

Lab server
Server/IP:
Port:
Login
User:

Password:

€ cancel| | oK |
Fig. 29. Solicitud de Credenciales para Despliegue de Laboratorio

El Plugin, utilizando la libreria socket.io-java se conectara al servidor indicado y se autenticara con
las credenciales aportadas. En caso de éxito, el servidor aceptara el nuevo fichero enviado desde
EjsS y sobrescribira el existente. A partir de ese momento, todas las peticiones de conexion al
laboratorio mostraran el nuevo interfaz desplegado. En el caso de que las credenciales no sean
correctas, se avisara al usuario y no se realizara ninguna modificacion en el servidor.

Este nuevo mecanismo automatiza el despliegue de nuevos laboratorios ahorrando mucho tiempo al
profesor, evitandole posibles errores que pueden surgir debido a la manipulacién de los archivos
intermedios durante el proceso de despliegue.

4.4 Versionado del Controlador

Como objetivo final se plante6 aportar un mayor control sobre el software de control desplegado en
el laboratorio. Este objetivo surgio para tratar de dar solucién a un problema intrinseco al modo de
trabajar utilizado hasta ahora. Al no existir un mecanismo automatizado de despliegue (ni del
laboratorio, ni del software del controlador) se daba el caso de que existian diferentes copias del
cddigo de los controladores tanto en el servidor como en los diferentes discos duros que el
profesorado habia utilizado para su desarrollo. Mantener diferentes copias distribuidas de un
software siempre ha sido un inconveniente alld donde exista software y en la UCM no ha sido
diferente, en donde ha llegado a darse el caso de que se realizaban modificaciones del controlador
sobre versiones que no correspondian con la version del controlador cargado en el laboratorio,
provocando errores no deseados en la ejecucion del mismo, llegando a perder cédigo funcional que
ha tenido que ser implementado de nuevo.

Para tratar de aliviar este problema se pens6 en la posibilidad de poder automatizar también el
despliegue del software del controlador, permitiendo tanto descargar el cédigo fuente como enviar
uno nuevo. De ese modo el profesor podria estar siempre seguro de estar manteniendo el codigo
verdaderamente desplegado en el laboratorio.

En la UCM disponen de laboratorios basados en diferentes plataformas y el software de controlador
de cada una de ellas se ejecuta en un entorno diferente. Cada uno de estos entornos requiere un
estudio que permita estudiar su viabilidad. En este trabajo se ha aportado una solucion para las
plataformas de la UCM basadas en Raspberry Pi.

Durante la realizacion de este trabajo se ha desarrollado un componente que permite conectarse al
servidor de un laboratorio remoto y descargar el codigo fuente del controlador en uso para que
pueda ser modificado y desplegado de nuevo en el laboratorio con los permisos adecuados. El
componente permite ademas a cada usuario tener su propia copia de trabajo para mayor seguridad
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antes de actualizar el software final. Este mecanismo posibilita un nuevo modo de trabajar que
permite en todo momento mantener el codigo fuente en el propio laboratorio en donde se ejecuta
evitando tener varias versiones distribuidas sin control en diferentes equipos. Este componente se ha
implementado dentro del Plugin como una extension de las opciones principales llamada
Controller. La figura 30 muestra la interfaz grafica de este nuevo componente.

O Description © Model © HtmliView @ Controller
Lab server configuration
Server/IP: | example.remote.lab
Port:|3020

c_controller.c

/f Default state variables -
static const float default_config
static const float default evolution[4]
static const float default reference[5]
static const float default_controller[&g]
static const float default x[1]

-

, 0.8, 0.0};
10.8, 0.0, 0.0};
, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0};

-
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char str[400] = {0};
char *token;

int b;
int k = 0;

L) 3

Comment

Send Code | Get Code

Output Clear output

Connecting to http://example.remote.lab... =
Connected

Disconnected

Download complete =

Fig. 30. Extension de Controlador

Para conectarse al servidor y descargar el cddigo fuente del controlador utilizando esta nueva
extension, el usuario debera introducir la direccién y puerto del laboratorio en los cuadros de texto
habilitados para ello y pulsar el botén "Get Code". En ese momento se solicitaran las credenciales
para conectarse al servidor y el controlador que se desea descargar, que puede ser el general o el
personal. La figura 31 se muestran los datos solicitados.

£ set User Parameters

Login Version
User: o Main
Password: 2 Private

s

€ cancel | o OK

Fig. 31. Solicitud de Credenciales para Manejo de Codigo de Controlador

Al introducir un usuario y contrasefia validas, EjsS se conectara al servidor y descargara el codigo
del controlador solicitado. Esto permite tanto a profesores como alumnos tener sus propias
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versiones del controlador, ampliando significativamente la interaccién que un alumno puede tener
con el laboratorio remoto.

El codigo fuente puede estar compuesto de uno o varios archivos C por lo que EjsS descargara
todos ellos mostrando cada uno de ellos en una pestafia independiente.

El usuario podrd modificar el cddigo existente, agregar nuevos archivos o eliminar los ya existentes
a su gusto. Una vez finalizada la edicién, el usuario podra desplegar su cddigo para que pueda ser
utilizado en sustitucion al controlador general. Para ello el usuario pulsara el botén "Send Code".
Nuevamente EjsS solicitara las credenciales del usuario para su despliegue, asi como la version del
controlador a modificar al igual que se muestra en la figura 31. En el caso de seleccionar la version
general, el servidor comprobard que el usuario dispone los permisos para realizar esta operacion,
denegando la operacion si carece de ellos. Una vez cargado el cddigo en el servidor, se compilara y
devolvera el resultado de la compilacion al usuario. En el caso de que haya algin error de
compilacién el controlador existente no se vera afectado y el usuario tendra la oportunidad de
solucionar los problemas y volver a cargar el codigo sin errores. Una vez solucionados todo los
errores de compilacion, el controlador sera reemplazado por el nuevo.

El lenguaje de programacion elegido para la descarga y despliegue del controlador ha sido C ya que
éste es el lenguaje utilizado en los laboratorios basados en Raspberry Pi. Sin embargo, existen
trabajos en proceso en el marco de ReNoLabs que implementan los controladores en otros lenguajes
de programacién como Python y C++. Estos también podrian utilizarse siempre que implementen
adecuadamente la interfaz software a través de los canales de entrada y salida estandar STDIO que
requiere la aplicacion Node.js. Para su uso se deberia extender la funcionalidad de la aplicacién
Node.js para incluir por ejemplo, el comando de compilacion de estos lenguajes en los casos de
lenguajes compilados o realizar la accion que sea necesaria para el caso de lenguajes interpretados.
Este tipo de labores se deja para trabajos futuros.

A diferencia de las extensiones anteriores pensadas para su uso en la interfaz grafica generada, esta
extension a dia de hoy unicamente esta disponible para su uso desde EjsS. En el caso de que el
profesor decida poner esta extension del Plugin a disposicién de terceros debe conocer que existen
diversos aspectos con respecto a la seguridad que deberian controlarse. El permitir ejecutar codigo
no controlado en un sistema siempre es potencialmente peligroso si se utiliza de una manera
malintencionada.

4.5 Aplicacién Node.js

Para dar soporte a todos estos desarrollos no ha sido suficiente con modificar el software en la parte
del cliente sino que ademas, se han tenido que realizar diversas adaptaciones en la aplicacion
Node.js para soportarlas. Estas modificaciones realizadas a la aplicaciéon Node.js son las que se han
ido describiendo en los apartados anteriores dedicados al despliegue del laboratorio y que se listan a
continuacion:

* Se ha separado la pagina de laboratorio en un archivo ejs y otro js para permitir la
modificacién de la funcionalidad en el laboratorio desde el cliente manteniéndolo
independiente del marco HTML disefiado para la aplicacion Node.js.

* Se han afiadido funciones para soportar la carga y descarga de software de controlador
general y por usuario.

* Se han agregado permisos de usuario para controlar las modificaciones al software del
controlador.
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Se han agregado permisos de usuario para permitir la conexién de usuarios en modo solo
lectura (supervisores).

Se han afiadido objetos JSON que permiten la autoconfiguracién de los elementos visuales
destinados a representar entradas de funcién parametrizables.

Las modificaciones en el cliente junto con estas modificaciones en la aplicaciéon Node.js han
permitido afrontar exitosamente la automatizacion de los laboratorios remotos, ofreciendo, una base
robusta sobre la que realizar futuros desarrollos.

4.6 Resumen de Elementos del Plugin

A continuacién se enumeraran a modo de resumen, los nuevos elementos implementados en el
Plugin para la gestion de laboratorios remotos desde EjsS:

Modelo de Laboratorio: Se ha afiadido un elemento de modelo que representa el estado del
laboratorio completo, que encapsula las comunicaciones entre el cliente y el servidor.

LabLogin: Elemento visual que permite la autenticacién de un usuario en un laboratorio
remoto utilizando el nombre y la contrasefia.

LabControl: Elemento visual compuesto de varios botones que permiten la interacciéon con
el laboratorio remoto.

LabFunctionParameter: Elemento visual configurable a través de un objeto JSON y que
permite interactuar con las sefiales existentes en el laboratorios.

Boton de despliegue: Boton afiadido a la barra de botones principal que permite a un usuario
de EjsS desplegar en el servidor una nueva interfaz de laboratorio.

Pestafia Controller: Pestafia que permite a un usuario de EjsS, descargar, enviar y compilar
en el servidor el cédigo fuente del controlador de laboratorio.
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5 Resultados Practicos

Hasta el momento se ha descrito la necesidad de poder crear laboratorios remotos automaticamente,
las herramientas utilizadas e incluso los componentes nuevos desarrollados, pero cabe preguntarse:
¢Como es verdaderamente un laboratorio remoto? ;Qué se puede lograr mediante el uso de todos
estos elementos? Existe un sinfin de laboratorios diferentes que pueden crearse con diferentes fines.
En este trabajo nos hemos focalizado en fines educativos aunque es perfectamente extrapolable a
otros ambitos.

Con los conocimientos precisos acerca del laboratorio y usando las herramientas aqui mostradas, es
posible transformar un laboratorio existente en un laboratorio que puede ser controlado de forma
remota.

A continuacion se mostrardn algunos ejemplos de laboratorios disefiados y desplegados con el
Plugin desarrollado para EjsS y con la aplicacion Node.js adaptada. Con ellos se mostrara de un
modo practico el uso de las diferentes extensiones implementadas y sus capacidades. Estos
laboratorios son:

¢ Un laboratorio virtual.
¢ Un laboratorio real.
e Un laboratorio con controlador de usuario.

* Una conexién a multiples laboratorios.

5.3 Laboratorio Virtual

Para comenzar con los ejemplos practicos, se comenzara con algo sencillo y se probara el nuevo
Plugin junto con la aplicaciéon Node.js adaptada en un laboratorio virtual.

Supongamos que un profesor tiene en mente el desarrollo de un nuevo laboratorio para el control
del nivel de agua en un tanque. La idea se encuentra en una fase muy primaria en la que todavia no
ha concretado el objetivo final ni ha decidido los elementos fisicos del laboratorio ni la plataforma
en la que se ejecutara el controlador, pero le gustaria poder ver de alguna manera los resultados que
obtendria con su idea inicial.

Para ayudar a este profesor se ha desarrollado un laboratorio remoto virtual que simula el control
del nivel de agua en un tanque con el que podra experimentar, y extraer conclusiones y nuevas
ideas para evolucionar el laboratorio antes de proceder a su construccion. El laboratorio virtual que
se ha modelado es el siguiente.

El laboratorio consta de un tanque de agua cuyo nivel se mide continuamente y se controla
mediante un relé que activa o desactiva una bomba. Cuando la bomba esta desconectada el nivel de
agua disminuye a una velocidad constante y cuando esta conectada aumenta también a una
velocidad constante que puede ser igual o diferente a la velocidad de vaciado. La bomba actuara
con un retardo desde la recepcion de la sefial de activacion. El controlador activa la bomba cuando
el nivel alcanza un determinado umbral y lo desconecta cuando llega a otro umbral. Estos umbrales
podran ser el mismo o diferentes.

El sistema estda modelado en lazo cerrado como un autémata hibrido en el que se implementa un
controlador de tipo ON-OFF. La figura 32 muestra el esquema de ejecucién del sistema
implementado.
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-

/- h

Fig. 32. Autémata Hibrido

El sistema deberia permitir configurar no solo los umbrales de los niveles de agua que conmutan la
sefial de control, sino también otros parametros de funcionamiento de la propia simulacién. La lista
completa de parametros es la siguiente:

* Controlador:
©  Umbral Maximo
©  Umbral Minimo
* Simulacion:
©  Velocidad de llenado (en cm/s)
©  Velocidad de vaciado (en cm/s)
o Retardo de accién de la bomba (en s)
Ademas, el laboratorio debera aportar como salidas la siguiente informacion:
* Sefial de control (ON, OFF)
* Estado interno del automata
* Nivel de agua (en cm)
* Referencia temporal (en segundos)
En todas las simulaciones se supondra que el tanque se encuentra inicialmente vacio.

Para este ejemplo, la aplicacién Node.js se ha instalado en una Raspberry Pi que hara de servidor y
el software del laboratorio virtual se ha implementado en C, aunque podria haberse elegido
cualquier otra plataforma que soporte Node.js y otro lenguaje de programaciéon. La aplicacion
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Node.js se comunica con el software del laboratorio a través de los canales estandar STDIO y la
pagina de laboratorio inicialmente no tiene contenido.

La interfaz grafica y el despliegue en el servidor de este laboratorio se han realizado utilizando el
nuevo Plugin de EjsS.

Para comenzar el desarrollo de la nueva interfaz, haciendo uso de la extension del modelo, se ha
afiadido un elemento de tipo “Remote Lab” en el cual se basaran los elementos visuales afiadidos a
la interfaz grafica. La ejecucion del laboratorio se controlara utilizando el elemento LabControl, el
cual se asociara al elemento afiadido al modelo.

Como se puede observar, se puede considerar que el controlador tiene dos modos de
funcionamiento: modo de umbral tnico y modo de doble umbral. En el modo de umbral tnico, el
controlador utilizara el mismo valor para la conmutacion de la sefial de control. En el modo de
doble umbral, el controlador utilizara valores diferentes para disparar la conmutacién de la sefial de
control. En el fondo, el modo de umbral tinico no es otro que el de doble umbral en el que el umbral
maximo y minimo son el mismo. Sin embargo, desde el punto de vista de la interfaz, resulta mas
cémodo para un usuario introducir un unico valor en lugar de tener que repetirlo. Para posibilitar
esta configuracién se ha programado en el controlador de laboratorio una sefial llamada “controller”
y se ha utilizado en la vista HTML un elemento LabFunctionParameter asociado a la sefial. Para su
configuracion en la aplicacion Node.js se ha utilizado el siguiente objeto JSON:

controller : {
parameter_names : ['Threshold', 'Min', 'Max'],
options : [{ name : 'Single', parameter_indexes : [0]},

{ name : 'Double', parameter_indexes : [1, 2]}

]
b

Para permitir al usuario introducir los valores de la simulacion, bien se podrian haber afiadido a la
interfaz tres cajas de texto que corresponden con la configuracién de las velocidades de llenado,
vaciado y tiempo de retardo de la bomba, sin embargo, nuevamente vamos a sacar partido del
elemento LabFunctionParameter. Este componente, ademas de afiadir los elementos visuales
necesarios, se encarga de enviar los parametros al laboratorio y gestionar los detalles de la interfaz
grafica sin que tengamos que afiadir ninguna linea de cédigo. Esta sefial se ha llamado “simulation”
en el controlador de laboratorio y el objeto JSON utilizado en la aplicacion Node.js en este caso ha
sido:

simulation : {

parameter_names : ['Vup', 'Vdown',6 'Delay'],

options : [{ name : 'Config', parameter_indexes : [0, 1, 2]}]
}

En este caso, puede resultar poco natural utilizar este elemento ya que los parametros a configurar
son siempre los mismos y el cuadro combinado estara relleno con un unico valor, pero teniendo en
cuenta el esfuerzo ahorrado, este detalle pasa a un segundo plano.

Las salidas que se mostraran seran la sefial de control (0 = OFF, 1 = ON), el estado interno del
autémata (0 = EMPTY, 1 = ON, 2 = WOFF, 3 = OFF, 4 = ON) y el nivel de agua en cm, todas ellas
dispuestas en una tnica grafica temporal por simplicidad.
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La interfaz desarrollada con estos elementos se ha desplegado en el laboratorio utilizando el botén
afiadido por el Plugin. El resultado se muestra en la figura 33.

iocour]

Control (azul), Estado (Verde), Nivel (rojo)

185 19.5 205 215 25 235 245 255 265

Tiempo (s)

REAL EJS REAL EJS
Tipo Config Config :I Tipo Double Double :I
Vup 1.00 1.00 Min 4.00 14.00
Vdown 2.00 2.00 Max 5.00 5.00
Delay 0.50 0.50
» U b1 3 ® A

Fig. 33. Interfaz Laboratorio Tanque

Como el laboratorio todavia no ha entrado en produccion y no dispone aun de una pagina, no nos
preocupa el tiempo de “parada de servicio” del laboratorio por lo que en este ejemplo, las pruebas
se han realizado directamente en el servidor, prescindiendo del elemento LabLogin. Si en un futuro
el laboratorio entrase en produccion y fuera puesto a disposicion de los alumnos, seria muy
conveniente afiadir este elemento que permitiria realizar pruebas sobre el mismo minimizando los

tiempos de corte de servicio. Una vez

desplegada la pagina de laboratorio se ha procedido a realizar

varias pruebas para verificar su correcto funcionamiento.

En la figura 33 se muestra un ejemplo de ejecucion utilizando unos parametros de configuracion y
un controlador con doble umbral. Esto se aprecia en el cuadro combinado de la derecha cuyo valor

seleccionado es “Double” y aparecen

dos parametros minimo y maximo que se pueden configurar.

Control (azul), Estado (Verde), Nivel (rojo)

|
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o0 73:1.3 73'5.3 ?3é 3 7311'.3 7383 ?3é 3 746.3 ?4'1 3 ?42‘ 3 7433
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REAL EJS REAL EJS
Tipo Config Config :I Tipo Single Single :I
Vup 1.25 1.25 Threshold (2.00 2.00

Vdown 0.50

0.50

Delay 0.50

0.50

Fig. 34. Interfaz Laboratorio Tanque Umbral Unico
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En la figura 34 puede verse otro ejemplo en el que se ha utilizado un umbral tinico para los valores
del controlador. Se puede apreciar que en el cuadro combinado de la derecha el valor seleccionado
es “Single” y aparece un tnico valor en la lista de parametros con los que se configura.

En los ejemplos mostrados, el tanque no llega a vaciarse. Esto puede observarse ya que la linea
verde nunca toma el valor cero. Para probar este estado, se han modificado ligeramente los
parametros tal y como se muestra en la figura 35. En esta figura puede observarse que durante unos
instantes, el tanque llega a estar vacio ya que la linea verde alcanza el valor cero, asociado al estado
vacio del automata.

Control (azul), Eslado (Verde), Nivel (rojo)

40
32

24

iz R\

0.0 t t + t t t + + +
3382 3302 340.2 3412 3422 34332 344.2 345.2 346.2 3472

Tiempo (5)

REAL EJS REAL EJS
Tipo Config Config :I Tipo Single Single :I
Vup 1.00 1.00 Threshold |2.00 2.00
Vdown 2.00 2.00
Delay 2.00 2.00

Fig. 35. Interfaz Laboratorio Tanque con Estado Vacio

Para concluir con los resultados del laboratorio virtual y tan solo a modo informativo, cabe destacar
que el tiempo empleado en la implementacion y resolucion de errores del mismo ha sido del orden
de 5 horas, mientras que la implementacion y despliegue de la interfaz grafica con las facilidades
implementadas en este trabajo, ha requerido tan solo 15 minutos. Esto pone de manifiesto que la
mayor parte del esfuerzo en la implantacién completa del nuevo laboratorio ha caido en la parte en
la que el profesor debe poder dedicarle mas esfuerzo, facilitindole enormemente otras tareas que,
aunque necesarias, son ajenas al objetivo puramente docente del laboratorio.

5.1 Laboratorio Real

Una vez vistos los resultados obtenidos contra el laboratorio virtual, se ha probado a realizar la
misma actividad pero en esta ocasién contra un laboratorio real existente en la UCM. El laboratorio
que se ha seleccionado es el correspondiente a la identificacién de la respuesta temporal de un
sistema propuesto en la asignatura de Sistemas Lineales en el grado de Ingenieria Electronica de
Comunicaciones durante el curso 2017/18.

El objetivo de esta practica es la obtencion de la funcién de transferencia asociada a los modelos de
diferentes sistemas, a partir del estudio de su respuesta temporal frente a una entrada escalén. A
diferencia del laboratorio anterior en el que no existian elementos fisicos, en este laboratorio, se
utiliza un circuito real reconfigurable formado por un conjunto de amplificadores operacionales,
resistencias variables, condensadores y jumpers que permiten utilizar el circuito de multiples formas
y destinarlo a diferentes practicas.
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El circuito consta de cuatro elementos “Inv/Int/Polos” (elementos que permiten configurar un
amplificador operacional como una ganancia inversora, como un integrador inversor o como un
polo con una ganancia negativa), dos restadores y un controlador (configurable en modo P, I, PI,
PD, PID, red adelanto, red atraso, o red de atraso y adelanto) dispuestos en serie. Estos elementos
pueden incluirse o excluirse del experimento mediante una serie de jumpers dispuestos de forma
estratégica. La figura 36 muestra el circuito junto con su esquema eléctrico.

ol e

Lesf [T e

i

Restador Controlador Inv/Int/Polo Inv/Int/Polo Restador Inv/Int/Polo Inv/Int/Polo

Fig. 36. Circuito Analégico Configurable

Al igual que se ha hecho con el laboratorio virtual, la nueva aplicaciéon Node.js se ha instalado en la
Raspberry Pi sobre la que estaba construido el laboratorio.
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Fig. 37. Laboratorio Original Circuito Analégico Configurable
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En este caso, inicialmente ya existe una pagina de laboratorio, mostrada en la figura 37, creada con
la herramienta EjsS con el método tradicional manual descrito en el capitulo anterior. Esta pagina
permite configurar la sefial de referencia de entrada al laboratorio con las funciones: Seno,
Cuadrada, Triangular, Impulso, Escal6n y una referencia externa.

Como salida, el laboratorio devolvera la respuesta del sistema a la funcion de referencia establecida.
La pagina disefiada, permite ver la salida tanto en una grafica temporal como en una grafica
Lissajous, que muestra la respuesta de salida frente a su entrada.

En esta ocasion, el software del laboratorio virtual no se ha modificado y se ha utilizado el que ya
estaba disponible. El controlador de laboratorio en este caso también esta implementado en C.

Para este laboratorio se ha creado una nueva pagina replicando la ya existente utilizando el Plugin
de EjsS. Igualmente, el despliegue de la misma se ha realizado utilizando la funcionalidad de
despliegue del Plugin.

Como siempre, el primer paso para la creacion de una pagina de laboratorio sera afiadir a la
simulacion EjsS, el elemento de tipo “Remote Lab” que soportara la conexion con el laboratorio.
Para gestionar la ejecucion del laboratorio, la interfaz dispone de los botones caracteristicos de los
laboratorios de ReNoLabs. Estos botones se han afiadido agregando a la interfaz grafica el elemento
LabControl, asociado al elemento de modelo de laboratorio afiadido.

Para permitir al alumno seleccionar la funcién de referencia se ha aprovechado la sefial llamada
“reference” existente en el controlador de laboratorio y para ello se ha afiadido un elemento
LabFunctionParameter asociado a ella. En la aplicacion Node.js, esta sefial se ha configurado con
el siguiente objeto JSON:

reference : {
parameter_names : ['Amplitude', 'Period', 'Offset Y',6 'Offset T'],

options : [{ name : 'Sin', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
{ name : 'Square', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
{ name : 'Triangular',6 parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
{ name : 'Impulse',6 parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
{ name : 'Step', parameter_indexes : [0]},
{ name : 'Extern', parameter_indexes : []}
]

}
Para representar las salidas, se han mantenido las graficas temporal y Lissajous existentes.

En este caso, al tratarse de un laboratorio en produccién, interesa realizar todas las pruebas de la
interfaz grafica en local antes de modificar definitivamente la instalada en el servidor. Para poder
realizar esto, se ha afladido un elemento LabLogin a la interfaz de usuario asociado al elemento de
modelo de laboratorio afiadido.

Para realizar las pruebas locales se debe hacer uso del proceso de generacion provisto por EjsS, en
el que genera la simulacion en un archivo comprimido. De este archivo comprimido, se extrae el
fichero llamado “*_Simulation.xhtml” y se ejecuta directamente sobre un explorador.

La interfaz grafica resultante se muestra en la figura 38. En esta figura se puede apreciar que
aparece en la parte superior el elemento LabLogin que nos permitira conectarnos al laboratorio
utilizando las credenciales de usuario y contrasefia. Esta pagina, al no estar integrada en la
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aplicacion Node.js, no tiene la apariencia visual que aportan los estilos de la aplicacién, no obstante,
una vez autenticados en el servidor, la pagina es plenamente funcional.

User Iinigo Password | """" ®
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Fig. 38. Nueva Interfaz Laboratorio Circuito Analdgico (Test Local)

Tras realizar unas pruebas preliminares se comprueba el correcto funcionamiento de la pagina. La
propia figura 38 muestra la ejecucion del laboratorio con los mismos parametros utilizados en la
figura 37 en la que se aprecian los mismos resultados.

Durante las pruebas, hemos sido capaces de manejar el laboratorio con la nueva interfaz sin parar el
servicio del laboratorio. Como es natural, al estar conectados como usuarios, estamos impidiendo
que otro alumno se pueda conectar durante el tiempo que duran las pruebas, al igual que ocurre
cuando hay otro alumno conectado. Pero en el momento en el que realizamos la desconexion, el
alumno puede conectarse libremente. Lo interesante es que al no haber procedido al despliegue de
la nueva interfaz, lo que visualizara el alumno sera todavia la interfaz grafica original.

Una vez que estamos satisfechos con los resultados, la nueva interfaz se despliega al servidor
usando el nuevo botén de EjsS afiadido por el Plugin. Con esta interfaz, el alumno podra manejar el
laboratorio utilizando las mismas sefiales que en la interfaz original. La interfaz desplegada tomara
los estilos visuales de la aplicacion Node.js cuando se sirve desde el servidor. La figura 39 muestra
el resultado final de la nueva interfaz grafica servida al alumno a través de la aplicacion Node.js.
Como puede apreciarse, el control LabLogin utilizado durante las pruebas no se muestra en la
pagina ya que ha detectado que se esta sirviendo desde la aplicacion Node.js, en la que el alumno ya
ha sido previamente autenticado. En su lugar aparece la cabecera suministrada por la aplicacion
para permitir al usuario volver al ment principal y desconectarse.
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Entrada (azul), Salida (rojo)
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Fig. 39. Nueva Interfaz Laboratorio Circuito Analdgico (Desplegado)

En la figura también se aprecia que los resultados obtenidos desde el servidor corresponden con los
obtenidos durante las pruebas en local.

Se ha comprobado que el hecho de que el laboratorio ser real o virtual es un dato totalmente
transparente para la aplicaciéon Node.js y que por lo tanto, el Plugin y las adaptaciones a la
aplicacion Node.js son validas para ambos tipos de laboratorio remoto.

5.2 Laboratorio con Controlador de Usuario

Hasta ahora se han visto los resultados de utilizar el Plugin para la generacién grafica de la pagina
del laboratorio y el despliegue de la misma en el servidor. Sin embargo, el Plugin ofrece otra
funcionalidad muy importante destinada al despliegue del codigo del controlador del laboratorio.
Esta funcionalidad se ha utilizado para sustituir el controlador del laboratorio real descrito en el
apartado anterior.

La modificacion que se ha planteado para el controlador ha sido una muy sencilla y con el tinico fin
de demostrar las capacidades de la extension de controlador implementada en el Plugin. Una vez
demostrada la capacidad de alterar el cédigo a ejecutar en el controlador de laboratorio, las
posibilidades que ofreceria esta herramienta serian muy grandes.

La modificaciéon que se realizara sobre el controlador de laboratorio sera la de afiadir una nueva
forma de onda a las entradas existentes. El laboratorio actual admite las seflales con forma senoidal,
cuadrada, triangular, impulso, escalon y referencia externa. A estas formas de onda se afiadira una
nueva correspondiente a una onda de sierra como la mostrada en la figura 40.

amplitud

Offset ¥

Periodo

Fig. 40. Onda de Sierra
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Al seleccionar esta forma de onda se podran configurar la amplitud, el periodo y el desplazamiento
vertical, representados en la propia figura. Inicialmente, el cédigo fuente del controlador se
descarg6 del servidor utilizando la extensién “Controller” implementada en el Plugin. El software
del controlador estda formado por 2 ficheros C que son circuit_practice_controller_10.c y
getboardISA.c. Para afiadir esta nueva forma de onda se modific6 el fichero
circuit_practice_controller_10.c directamente en el entorno EjsS tal y como se muestra en la figura
41.

o Description © Model © HtmlView @® Controller
Lab server
Server/IP:|147.96.67.54
Port:| 8080

circuit_practice controller 10.c| gertboard|SA.c

case 5: //Diente de sierra
if (reference[l] = 0.0 && referencel[2] = 0.0)
output = reference[3] + fmod(({(referencell] * t) / reference[Z]], referencelll);
else
output = 0.0;

10}
103
-100
-10;

if (output
output
if (output
output
break;
default :
output = ;
F

b DR GO VEELDSD D E

oA 1w

4 3

Comment

Send Code | Get Code

Output Clear output

Connecting to http://147.96.67.54:8080... =
Connected
Disconnected
Download complete

Fig. 41. Controlador de Laboratorio en EjsS

Una vez afadida la funcion, se despleg6 el nuevo controlador en el servidor, como controlador
general, utilizando para ello un usuario con permisos suficientes para modificar este controlador.

Ademas de esta modificacion, se ha tenido que modificar el objeto JSON “reference” para afiadir
esta nueva opcion junto con sus parametros. El objeto JSON ha quedado de la siguiente forma:
reference : {

parameter_names : ['Amplitude', 'Period', 'Offset Y',6 'Offset T'],

options : [{ name : 'Sin', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
{ name : 'Square', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},
name : 'Triangular', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},

name : 'Impulse', parameter_indexes : [0, 1, 2, 3]},

{

{

{ name : 'Step', parameter_indexes : [0]},

{ name : 'Sawtooth', parameter_indexes : [0, 1, 2]},
{

name : 'Extern',6 parameter_indexes : []}
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Una vez desplegado, se procedid a probarlo en la pagina de laboratorio instalada en el servidor. Al
poner el laboratorio en marcha, se ha comprobado que efectivamente, el controlador de laboratorio
dispone de una nueva funcién de referencia. La figura 42 muestra la nueva opcién implementada.

Entrada (azul), Salida (rojo)

Amplitud (V)

06
4.}2 7?2 10}2 13}.2 16‘.2 19'2 22=.2 252 2;2 31‘.2 342
Tiempo (s)
Evolucién Lissajous window: | 300
REAL EJS

Tipo Sawtooth Sawtooth :I
Amplitude 2.00 2.00
Period 5.00 5.00
Offset Y -1.00 -1.00

» 1] b e (O] a

Fig. 42. Onda de Sierra en Controlador Principal

La extension permite el despliegue del controlador de laboratorio como controlador personal en
lugar de sobrescribir el controlador general. Para demostrar esta capacidad, se ha tomado el
controlador con la nueva sefial de referencia de onda de sierra y se ha modificado desde EjsS para
que sea una onda de sierra invertida. Este nuevo controlador se ha desplegado como controlador de
usuario en lugar de como controlador general y se ha probado el resultado en el servidor.

Entrada (azul), Salida (rojo}

Amplitud (V)

2.2 \\—f
26
1715 2(]}5 23=5 2615 29‘5 32'5 35‘5 33}5 41'5 44‘5 475
Tiempo (s)
Evolucién Lissajous window: | 300
REAL EJS
Tipo Sawtooth Sawtooth :I
Amplitude 2.00 2.00
Period 5.00 5.00
OffsetY -1.00 -1.00

3 il b kel ® 2

Fig. 43. Onda de Sierra Invertida en Controlador de Alumno

-54-



Generacion y despliegue automdtico de laboratorios remotos con EjsS y Node.js

Para ello, nos hemos conectado con las credenciales del usuario utilizado para el despliegue del
controlador personalizado y hemos seleccionado en la pagina que se queria hacer uso del este nuevo
controlador. La figura 43 muestra el resultado obtenido. En ella se aprecia que la sefial de onda de
sierra esta invertida con respecto a la mostrada en la figura 42. En el momento en el que el usuario
selecciona el controlador general, la onda de sierra vuelve a ser la original.

Finalmente, para comprobar el correcto funcionamiento de los permisos de usuario para poder estar
seguros de que un usuario no pueda modificar accidentalmente el controlador general, se ha tratado
de desplegar el controlador de onda de sierra invertido como controlador general por un usuario sin
permisos. El resultado ha sido un mensaje de error en la salida de EjsS indicando que no ha sido
posible su despliegue debido a que el usuario carece de los permisos necesarios tal y como se
muestra en la figura 44.

Output Clear output

Connecting to http://147.96.67.54:8080...
Connected

Controller upload rejected: Access denied!
Disconnected

Fig. 44. Despliegue de Controlador de Alumno sin Permisos

Para comprobar que efectivamente el controlador no se ha visto modificado, nos hemos conectado
al laboratorio con un usuario y hemos arrancado el controlador general. La onda de sierra mostrada
en las graficas ha sido la esperada, que es la original.

Todas estas pruebas demuestran el correcto funcionamiento de esta extensién. Como se ha
comentado, esta modificacion ha sido muy simple pero demuestra que es una capacidad con mucho
potencial, tanto para el profesor como para los alumnos que quieran practicar con sus propias
implementaciones.

5.4 Conexidon a Multiples Laboratorios

Para concluir con los ejemplos practicos, se demostrara la capacidad de conexion simultanea a
multiples laboratorios remotos. A pesar de que esta capacidad permitiria a un usuario trabajar en
mas de un laboratorio remoto a la vez, la utilidad practica de este escenario esta ain sin explorar.
Cuando se desarrollé esta funcionalidad, se pensé en un caso practico mas titil como es el de poder
supervisar o monitorizar simultaneamente el estado de multiples laboratorios.

En esta linea, se ha desarrollado una interfaz grafica que nos permite la conexion simultanea a dos
laboratorios remotos y ver en todo momento las sefiales de salida y los parametros de configuracion
de ambos. Como ejemplos de laboratorio se han utilizado los dos laboratorios remotos usados en los
apartados anteriores, es decir, el laboratorio virtual del control del tanque y el laboratorio real de
identificacion de la respuesta temporal de un sistema.

La interfaz de laboratorio se ha creado como siempre, utilizando el Plugin desarrollado para EjsS y
este caso se han afadido al modelo dos elementos de tipo “Remote Lab” que se configuran con las
direcciones de los laboratorios monitorizados. En este caso, como el objetivo no es realizar
experiencias sobre ninguno de ellos sino visualizar sus correspondientes salidas, no se utilizara
ningun elemento visual de tipo LabControl. En el caso de que el objetivo hubiera sido trabajar con
ambos laboratorios, se hubieran necesitado agregar dos elementos LabControl, uno para cada
laboratorio a gestionar.
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El elemento fundamental en esta interfaz es el elemento LabLogin que se ha configurado para que
se conecte a los dos laboratorios afadidos al modelo. Esto ha sido posible debido a que ambos
laboratorios disponen del mismo usuario con la misma contrasefia que se utilizara para probarlo.
Ademas, se han afiadido dos graficas que muestran en paralelo, los datos recibidos de cada
laboratorio.

Con respecto al uso de esta pagina, conviene destacar que como ésta no pertenece a ninguin
laboratorio concreto, serd una pagina que el profesor almacenara y utilizara en su equipo local, sin
desplegar, por lo que el elemento LabLogin estara visible en todo momento. En cualquier caso,
hacer esta pagina disponible remotamente desde una aplicacién Node.js no deberia resultar una
tarea excesivamente complicada. La interfaz grafica resultante ha sido la mostrada en la figura 45.

User Isuper\.-'isor Password |""-""- ©

Control (azul), Estado (Verde), Nivel (rojo)
1.0
0.6
0.2
0.2
0.6

-1.0
-1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tiempo (s)

Entrada (azul), Salida (rojo)

1.0
< 06
E 0.2
| 02
=
4 06
1.0 1
-1.0 4.8 0.8 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Fig. 45. Supervision de Laboratorio Virtual y Real Inactivos

Para probar esta pagina, la hemos cargado en un explorador de internet y nos hemos conectado a los
laboratorios utilizando un usuario supervisor. Inicialmente, los laboratorios estaban apagados por lo
que las graficas no mostraban actividad alguna tal y como se muestra en la figura 45.

Posteriormente, se procedi6 a iniciar el laboratorio virtual. Para ello, nos conectamos al mismo
utilizando el usuario de un alumno autorizado y se pudo comprobar que la gréafica correspondiente a
este laboratorio comenzaba a mostrar las salidas del mismo tal y como se muestra en la figura 46.
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User |supen.risor Password |---------- ®
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Fig. 46. Supervision de Laboratorio Virtual Activo

Tras arrancar el laboratorio virtual, se procedi6 a arrancar el laboratorio real con las credenciales de
otro usuario y automaticamente, la grafica correspondiente a este laboratorio comenzé a mostrar sus
salidas. La figura 47 muestra estos resultados.

User Isupenrisor Password I---------- o)

Control (azul), Estado (Verde), Nivel (rojo)
4.5

36
271

181 /_
\

L/ -/ \/ \J/
106.0 107.0 108.0 109.0 110.0 111.0 112.0 113.0 114.0 115.0
Tiempao (s)

Entrada (azul), Salida (rojo)

/

1404 141.4 142.4 1434 144 4 1454 146.4 1474 14B.4 140.4

Amplitud (V)

Tiempao (5)

Fig. 47. Supervision de Laboratorio Virtual y Real Activos

Una vez arrancados ambos laboratorios, se modificaron los pardametros de entrada de ambos y se
comprobd que los cambios también eran visibles en las graficas de la herramienta de supervision
desarrollada, tal y como se muestra en la figura 48.
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User Isupenfisor Password I----------
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Fig. 48. Supervision de Laboratorio Virtual y Real Activos Modificados

Finalmente, resaltar que actualmente, la aplicacién Node.js permite monitorizar tinicamente los
parametros de entrada en uso y las salidas del laboratorio remoto. No obstante, con pequefias
adaptaciones en la aplicacion Node.js, el profesor podria llegar a supervisar diferentes aspectos de
los laboratorios tales como el usuario conectado en cada momento o comprobar la conectividad de

los laboratorios de los que es responsable.
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6 Conclusiones y trabajos futuros

Para conseguir el objetivo principal del trabajo, la creacion y despliegue de laboratorios remotos de
forma comoda, intuitiva y facil para un usuario no avanzado utilizando EjsS, se han explorado
diversas vias. La imposibilidad inicial de dar una solucién elegante utilizando el sistema de
extensiones existente en la herramienta ha llevado a implementar un nuevo sistema de extensiones
basado en Plugins en el entorno EjsS, adicional al existente, que permita a diferentes
desarrolladores ampliar y adaptar el entorno en base a sus necesidades. En nuestro caso, nos permite
aportar una solucion para la automatizacion del despliegue de laboratorios remotos y otra serie de
ayudas relacionadas con éstos, todo ello de un modo totalmente integrado en una unica herramienta.

Al concluir este trabajo y observar los resultados obtenidos se aprecia que se ha logrado cumplir
todos los objetivos propuestos. Para ello, en la parte cliente se ha implementado el nuevo sistema de
Plugins en EjsS sobre el que se ha creado un Plugin especificamente dedicado a los laboratorios
remotos de la UCM y en la parte servidor, se han realizado diversas adaptaciones a la aplicacién
Node.js utilizada en el marco ReNoLabs. Todo ello, forma un sistema perfectamente valido y listo
para su uso por parte del profesorado que asi lo desée.

Desde el punto de vista de EjsS y los trabajos de extension realizados, podemos realizar las
siguientes afirmaciones:

* EjsS es una herramienta muy buena y completa no solo para las funciones de generacion de
simulaciones para la que fue disefiada, sino que ha demostrado también ser una herramienta
perfectamente valida para la generacién de interfaces HTML no destinados a ejecutar
ninguna simulacién.

* Los Plugins aportan una nueva dimensién y libertad para ampliar funcionalidad de modos
totalmente personalizados y adaptados a las necesidades concretas de quien los desarrolla.

* El modo en el que se podria implementar la capacidad de extension por plugins en EjsS es
muy variada. La que se ha abordado en este trabajo tan solo es una de ellas por lo que se
debe considerar tan solo como una propuesta que puede o puede no ser aceptada para ser
incluida en el producto final.

Ademas desde el punto de vista de los laboratorios remotos, podemos decir que:

* El uso de EjsS para generar las interfaces graficas de los laboratorios permite a su disefiador
abstraerse de la complejidad de generar codigo JavaScript, permitiéndole focalizar todo su
esfuerzo en las singularidades del laboratorio.

* La gestion de laboratorios remotos no es una tarea sencilla, pero en este trabajo se ha podido
avanzar en ciertos aspectos que pueden ser aprovechados como base para trabajos futuros ya
que atin queda mucho margen de mejora.

Como se ha comentado con anterioridad, el conjunto de funcionalidades implementadas es un
subconjunto representativo del trabajo que se puede llegar a desarrollar, por lo que han quedado en
el tintero una serie de trabajos de diferente complejidad. En la categoria de facilidades sencillas se
pueden citar varias ideas:

* La pestafia “Remote Lab” implementada como extension de modelo dispone de una zona
libre en la que podrian mostrarse datos varios sobre el laboratorio existente en la direccion

-59-



Master en Ingenieria de Sistemas y Control: Trabajo de Fin de Mdster

configurada. Si la aplicacién Node.js estuviera arrancada, EjsS podria descargar por ejemplo
informacion sobre las entradas y las salidas disponibles, y mostrarselas al usuario.

* El uso de los laboratorios remotos esta restringido a un conjunto de usuarios validos que
deben autenticarse antes de poder utilizarlos. La gestion de la lista de alumnos se realiza de
modo manual en el servidor pero podria afiadirse una extension a EjsS que permitiera de
manera comoda afiadir, editar y eliminar usuarios y gestionar sus permisos.

* Las extensiones implementadas permiten desplegar tanto el codigo del laboratorio generado
por EjsS como un controlador de laboratorio implementado en C. Esto permite tener
disponible el cédigo del controlador que se ejecuta en cada laboratorio. Sin embargo, atin
existe el riesgo de perder accidentalmente el archivo “.ejss” que contiene el codigo fuente
del propio laboratorio si no se gestiona con cuidado. Por ello, resultaria mas que interesante
si a la vez que se despliega el laboratorio, se almacenara una copia del archivo EjsS que
genera la interfaz desplegada.

* Igualmente, resultaria de interés implementar la descarga del archivo EjsS del servidor de
modo que semejante al que se descarga el del controlador, la obtencion de este archivo
resulte comoda para el profesor.

Estas funcionalidades afiadirian un valor mas o menos modesto al entorno con un esfuerzo
relativamente bajo. En contraposicién, existen una serie de funcionalidades cuyo esfuerzo de
desarrollo seria bastante alto y que aportarian gran valor tanto a EjsS como al entorno de
laboratorios. Entre ellas destacan:

* Los laboratorios remotos basados en la version de ReNoLabs tomada para este trabajo
unicamente permite a un alumno conectarse a la pagina de gestion del laboratorio. Con
respecto a este punto, se estan desarrollando soluciones para permitir un modo colaborativo
entre alumnos, y eliminar esta restriccion y explorar diferentes vias de uso de los
laboratorios. El trabajo realizado y aqui presentado podria integrarse en la linea de
desarrollo del actual ReNoLabs.

* La creacion de nuevos elementos visuales para extender los existentes en EjsS no es una
tarea sencilla y requiere de unos conocimientos relativamente avanzados de JavaScript y de
la propia libreria de controles que aporta EjsS. Tal vez se podria implementar una
herramienta que facilite la creacion de nuevos elementos o librerias de controles visuales
para su uso en EjsS.

* El envio y compilacién del cédigo del controlador de laboratorio se ha implementado para
aquellos laboratorios remotos basados en controladores C con compilador GNU. Esta
funcionalidad se podria ampliar para incluir nuevos lenguajes de programacion y
generalizarlo para otros tipos de laboratorio.

Las ideas aqui aportadas se centran en la ampliacion de diferentes areas funcionales. Sin embargo,
existe un aspecto muy importante a tratar relativo al despliegue de coédigo fuente en el servidor. A
modo demostrativo se ha desarrollado la funcionalidad de descarga y despliegue del controlador de
laboratorio, que aporta muchas ventajas tanto a profesores como a alumnos en el dmbito educativo.
No obstante, hay que indicar que esta caracteristica también aporta un riesgo muy grande al entorno
de laboratorio si el uso de la misma no se hace con un grado de cuidado o si se utiliza de un modo
malintencionado. Hay que recordar que precisamente lo que se esta transfiriendo al servidor es
codigo fuente que el procesador remoto compilard y ejecutard sin ningun tipo de proteccion. Un
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usuario malintencionado con el suficiente conocimiento del entorno y de las librerias disponibles en
el servidor podria realizar acciones destructivas o poco licitas en el sistema.

Por ello, se pone de manifiesto que esta funcionalidad requiere de la adopcién de una serie de
medidas de seguridad que garanticen la integridad del sistema y que lo proteja ante posibles
ataques. El campo del estudio de la seguridad es un aspecto muy amplio y cuya implementacion
podria constituir en si mismo material suficiente para otro Trabajo de Fin de Master. En cuanto a la
funcionalidad, considerada tal cudl estd en estos momentos, tinicamente deberia ser utilizada por el
profesorado responsable del laboratorio, aunque por supuesto puede hacerla extensible al alumnado
una vez estudiados los riesgos que encierra su uso.

Para finalizar, como ya se ha comentado, el desarrollo de la infraestructura de Plugins de EjsS
surgio en la reunion que se mantuvo junto con Francisco Esquembre en diciembre de 2017. Por
supuesto, todo el desarrollo que se ha realizado para afadir este infraestructura en EjsS le sera
presentado a modo de propuesta para ser incluido en en el codigo fuente de EjsS. De ser aceptado,
podria comenzar a formar parte de EjsS en futuras versiones de EjsS.
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Anexo A Infraestructura de Plugins en EjsS

El presente anexo se incluye para aportar una mejor vision de lo que son los Plugins, el modo en el
que se instalan en EjsS e incluso se enumeran brevemente los elementos necesarios y pasos a seguir
a la hora de implementar uno nuevo.

Una persona familiarizada con EjsS conoce la estructura de directorios que utiliza la herramienta.
Como se muestra en la figura 49, los directorios principales que cuelgan del directorio de
instalacion son tres: bin, doc y workspace. Las carpetas bin y doc son propias de la aplicacion y
contienen los archivos binarios necesarios para ejecutar EjsS y diversa documentacion. El contenido
de estas carpetas suele ser fijo y no se suele modificar a no ser que se deseen modificar de algin
modo las extensiones Java o JavaScript que de por si aporta EjsS.

EjsS_5.3

fitHome PFM EjsS_5.3

Name 4«  Size Type Modified
» -‘ bin 18items Folder ago 24
» -‘ doc 1item Folder nov 92017
v.‘ workspace 4items Folder 15:19
v-‘ config 4items Folder ago 8
4 -‘ CustomElements Oitems Folder 15:20
4 -‘ CustomHtmlElements Oitems Folder 15:19
» -‘ CustomPlugins 1item Folder 15:34
EjsOptions.kxt 2,0kB Text 15:06
4 _‘ expork 3items Folder 15:27
4 _‘ output 1item Folder 15:30
» _‘ source 4items Folder 15:32
. EjsConsole.jar 3,2MB Archive enel3
EjsConsole.sh 56 bytes Program ene13

Fig. 49. Arbol de Directorios de EjsS

El directorio workspace esta compuesto a su vez por otros 4 directorios destinados a almacenar el
codigo fuente de las simulaciones que creamos, las exportaciones de las mismas e incluso las
opciones de configuracion con las que se arranca EjsS. Esta configuracion se encuentra en el
directorio config de workspace que a su vez contiene por defecto los directorios CustomElements y
CustomHtmlElements en los que se almacenan los elementos visuales personalizados para
simulaciones para Java y para JavaScript respectivamente.

Es en este directorio de configuraciéon donde se encuentra la primera evidencia de la nueva
infraestructura de Plugins. Como se aprecia de nuevo en la figura 49, en el directorio config se ha
afladido un tercer directorio llamado CustomPlugins. Sera en este directorio en donde el usuario
debera copiar los archivos jar que contienen los Plugins. Al igual que ocurre con las otras
extensiones, EjsS explorara este directorio en busca de archivos que contengan Plugins y los
instalara en el entorno en tiempo de ejecucion. Para afadir un nuevo Plugin o actualizar uno
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existente, bastara con copiar el nuevo archivo en esta carpeta y EjsS lo utilizara en el siguiente
arranque. Igualmente, si se desea desactivar o eliminar un Plugin, bastara con eliminar el archivo
correspondiente de esta carpeta y no quedara rastro de ellos en la siguiente ejecucion de EjsS.

En nuestro caso, se han implementado todas las extensiones de EjsS en un tnico Plugin en un
archivo llamado ReNoLabs.jar y éste es el unico archivo que se necesitara para gestionar nuestros
laboratorios remotos.

Los Plugins deben estar contenidos obligatoriamente en archivos jar que contienen las clases Java
que EjsS instanciara. Para EjsS, los Plugins son todas aquellas clases que implementan la interfaz
org.colos.ejs.osejs.plugins.Plugin. A continuacion se describen muy brevemente los elementos
necesarios a seguir para desarrollar un Plugin.

i

f# Package Explorer 23 == ¥ = g

- g

¥ FEjsDL [EJS masker T 1]

» 74 > EjsExtrasForJava8 [EJS master T 1]
LI EjsExtrasForJava?g

» 74 > EjsLibrary [EJS master T 1]

+ (7 > ModelElements [EJS master T 1]

Fig. 50. Estructura de Proyectos de EjsS en Eclipse

Para desarrollar un Plugin se necesitara disponer bien de los archivos binarios de EjsS o bien su
cddigo fuente. Se recomienda partir del cédigo fuente ya que de ese modo, se puede consultar la
implementacion de las clases y nos permite saber cuéles son las clases que podemos reutilizar y
conocer mejor el funcionamiento interno de EjsS.

Los Plugins se deben implementan en Java, por lo que se necesitara un entorno de desarrollo para
este lenguaje. En nuestro caso, el entorno utilizado es Eclipse, entorno muy extendido entre la
comunidad desarrolladora de aplicaciones en Java, aunque se puede utilizar el que el entorno en el
que el desarrollador se encuentre mas comodo. La figura 50 muestra la estructura de proyectos de
EjsS una vez importado el codigo fuente en Eclipse.

Una vez se dispone de estos elementos, para crear un Plugin bastara con crear un nuevo proyecto
Java y comenzar a desarrollar la clase que implementa la interfaz Plugin y las clases auxiliares que
se necesiten.

Esta interfaz es la que permite a un desarrollador agregar a EjsS todos los elementos de expansién
con los que se ha disefiado la infraestructura de Plugins que son los botones de la barra principal,
las opciones principales, las opciones de modelo y los grupos de controles HTML descritos en el
capitulo 4.
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Anexo B Actualizaciones de EjsS

La aplicacion EjsS es una aplicacién viva de la cual se publican actualizaciones y mejoras con
relativa frecuencia. Hay que tener en cuenta que una parte importante de este trabajo ha sido
precisamente adaptar esta aplicacion para poder afiadir nuevas funcionalidades independientes al
avance del desarrollo de la misma, pero este codigo no ha sido incorporado a la linea oficial de
desarrollo de EjsS. Este trabajo tomé como base una version intermedia de finales de 2017 en la
linea de desarrollo de la versién 5.3 y ésta version modificada es a dia de hoy la que se debe instalar
para poder realizar los desarrollos de laboratorios remotos descritos en este trabajo. Esta version se
incluira como parte de los elementos que se entregaran junto a este trabajo.

Esta nueva infraestructura de Plugins es la propuesta que se realizara a Francisco Esquembre para
su estudio. Si finalmente se acepta y se incluye este mecanismo dentro de la linea de desarrollo de
EjsS, el usuario podra elegir actualizarse a la dltima version. En este caso, se debera tener especial
cuidado en comprobar previa instalaciéon, que el interfaz expuesto por la nueva versién es
compatible con la versién de los Plugins que se deseen utilizar. En el caso de que necesitar utilizar
una version superior de EjsS cuya interfaz no sea compatible con los Plugins, éstos deberan ser
adaptados.

A la hora de tomar la decision de actualizar EjsS a una version superior, una de las cosas que hay
que tener muy en cuenta es que la propia libreria de elementos HTML que utiliza ha podido sufrir
modificaciones que pueden suponer serios problemas de compatibilidad en simulaciones e
interfaces de laboratorio previamente creadas. Como es obvio, el conjunto de elementos HTML que
contiene esta programado para funcionar con la version EjsS con la que se distribuye y en ella
podrian haberse creado nuevos elementos, podrian haberse eliminado elementos obsoletos, podrian
haberse renombrado elementos existentes o incluso podrian haberse modificado las propiedades
internas de elementos existentes. Estas modificaciones se ver reflejadas en EjsS en el conjunto de
elementos disponibles en la vista HTML o en el conjunto de propiedades que se muestran al hacer
doble clic sobre los elementos afiadidos a la vista.

El archivo que contiene una simulacion (archivo con extension ejss), almacena entre muchas cosas,
una lista exhaustiva de todos y cada uno de los elementos HTML, sus tipos y sus propiedades. Una
simulacién creada con una version anterior de EjsS y que contenga algtin elemento que se encuentre
en alguna de las situaciones descritas, provocara que EjsS no pueda cargar el archivo correctamente
al ser incapaz de emparejar la informacion contenida en el mismo con la informacion de la libreria
de elementos nueva. Esto resultara en errores cuya solucion puede llegar a ser complicada de
encontrar y podrian llegar a pasar por el poco aconsejable y arriesgado método de la edicién manual
del archivo ejss, método al que se ha tenido que llegar en alguna ocasién durante el desarrollo de
este trabajo.

En el caso de la interfaz de laboratorio, hay que tener en cuenta que ésta también se encuentra
definida dentro del fichero ejss, por lo que el problema de la actualizacion también las afecta. Los
laboratorios remotos muestran las interfaces de los elementos tal y como estan definidos en su
libreria de elementos. Esta libreria no es otra que ejsS.v1.min.js. Esta libreria también es la base de
la libreria de elementos HTML extendidos por ReNoLabs. Al crear un nuevo laboratorio,
ejsS.vl.min.js se copia en una carpeta del servidor por lo que mientras no se modifique, ambas
librerias seran coherentes entre si y se comportaran correctamente. En el caso de utilizar una version
de EjsS diferente para crear una nueva interfaz, corremos el riesgo de utilizar un elemento
incompatible bien con la libreria ejsS.v1.min.js o bien con la libreria de elementos de ReNoLabs.
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Esta incompatibilidad la encontraremos en el mejor de los casos en el momento en el que se
realicen las pruebas locales (caso de incompatibilidad con ReNoLabs) o en el peor de los casos tras
haber desplegado la interfaz al laboratorio (caso de incompatibilidad con ejsS.v1.min.js). En este
ultimo caso, corremos el riesgo de dejar sin servicio un laboratorio.

¢Significa todo esto que no se puede hacer uso de las nuevas versiones de EjsS con la extension de
laboratorios remotos y que nos tenemos que quedar anclados en la version utilizada durante el
desarrollo? En absoluto. Lo que se pretende en en este punto no es decretar que no se pueda
actualizar EjsS ni que se desaconseje hacerlo, sino hacer hincapié en la necesidad de estudiar la
viabilidad de las actualizaciones y sobre todo aportar conciencia de los posibles efectos secundarios.
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