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Abstract—Durante la pandemia de 2020, y durante todo el
curso 20/21, tuvimos que adaptar un modelo de ensefianza
completamente presencial a uno, primero completamente online
y después a un modelo mixto. Si bien la adaptacion de las clases
magistrales a estos nuevos escenarios pudieron ser mas o menos
sencillas, las clases de laboratorio, fundamentales en la
ensefianza de la electronica, no lo fueron tanto. En este trabajo
presentaremos cémo adaptamos las practicas de las asignaturas
de electronica analégica y digital a un modelo online, gracias al
uso eficaz de laboratorios remotos
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l. INTRODUCCION

Tanto el segundo semestre de 2020, como todo el curso
2020/21, debido al coronavirus, hemos tenido que pasar de un
modelo presencial a un modelo a distancia en el que la forma
de interactuar con nuestros alumnos y ellos con los recursos
de aprendizaje ha sido exclusivamente a través de Internet.
Cada profesor ha tenido que adaptar su modelo de aprendizaje
a las herramientas basadas en el PC, realizando las clases en
tiempo real a través de sesiones de Meet, Teams (u otras
aplicaciones), grabando videos con explicaciones, o
accediendo a recursos virtuales, etc.

Si bien estas herramientas pueden ser suficientes para la
ensefianza no universitaria o la formacion profesional, no los
son tanto en la ensefianza superior, especialmente en
disciplinas técnicas como las ingenierias y determinados
ciclos formativos, donde las habilidades derivadas de las
sesiones practicas son imprescindibles para asimilar un alto
porcentaje de contenidos tedricos. Mas en concreto en el
admbito de la electronica, los alumnos necesitan acceder al
laboratorio para completar muchas de las explicaciones
tedricas que los profesores proporcionamos en clase.

Pero, ¢qué herramientas podemos ofrecer a los alumnos
para que puedan llevar a cabo su proceso de aprendizaje desde
casa de la misma manera que si estuvieran en los laboratorios
de electrénica la universidad? Parece que mas que nunca los
laboratorios remotos han sido la solucién o quizas la mejor (y
Unica) alternativa.

En este trabajo queremos compartir con toda la comunidad
educativa universitaria nuestra experiencia en el uso de
laboratorios remotos durante la pandemia. Durante el segundo
semestre del curso 2020 y durante el curso 20/21 donde atin
teniamos restricciones de acceso a los laboratorios, profesores
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de la Universidad de Deusto ofrecieron a sus alumnos
laboratorios remotos en las areas de electrénica analégica y
digital principalmente. Este articulo presenta estos
laboratorios y muestra cémo los profesores de otras
universidades pueden acceder a ellos y utilizarlos.

Il.  CONTEXTO Y ALCANCE

Un laboratorio remoto es una herramienta de aprendizaje
utilizada principalmente como apoyo, soporte y/o
complemento en asignaturas relacionadas con la ciencia y la
ingenieria. En un contexto normal, los laboratorios remotos
veniamos usandolos en aquellos casos en los que desarrollar
determinados trabajos en las instalaciones del campus no ERA
facil: disponibilidad de equipos, horarios, necesidad de los
alumnos de completar practicas fuera de horario, etc. En
nuestro caso, los laboratorios remotos también los ofrecemos
como complemento a las sesiones presenciales de laboratorio,
permitiendo a los estudiantes repetir un ejercicio 0 un
experimento a distancia, tantas veces como deseen,
eliminando las restricciones en cuanto a distancia y tiempo, ya
que a través de Internet los estudiantes pueden acceder al
laboratorio cuando quieran y desde donde quieran [1].

Un laboratorio remoto puede definirse como un recurso
educativo emergente que combina tecnologias hardware y
software, que facilita la distribuciéon remota de contenidos
practicos a traves de la web y permite al usuario configurar,
controlar y/o monitorizar parametros fisicos reales del
experimento bajo prueba, desarrollando précticamente las
mismas acciones que si estuviera delante de él en un
laboratorio presencial.

Existen practicamente tantos tipos de laboratorios remotos
como materias de ensefianza, ya que un laboratorio remoto
podria desarrollarse para permitir el acceso a practicamente
cualquier tipo de experimento, ya sea en el campo de la
quimica, la fisica, la robdtica o incluso la energia nuclear
como en el caso del laboratorio remoto basado en un reactor
nuclear ofrecido por el MIT [2]. Esto significa que el uso de
los laboratorios remotos no se limita a su aplicacion en un
Unico entorno educativo, sino que puede utilizarse para
controlar mas equipos de los que habitualmente se controlan
con un ordenador. Son laboratorios mediados a través de
Internet. Con este enfoque, el experimento puede realizarse en
cualquier lugar donde haya una conexién a Internet (en casa,
en lacalle, enun café...). Como dijo Del Alamo: "Si no puedes
venir al laboratorio, el laboratorio ird a ti" [3].



A lo largo de los siguientes apartados, presentaremos el
uso que los autores de este trabajo hemos estado haciendo de
2 ejemplos de laboratorios remotos, que han sido una
herramienta clave durante la pasada pandemia para seguir
ofreciendo contenidos y experiencias practicas a nuestros
alumnos en el campo de la electronica.

I1l. LABORATORIO REMOTO DE ELECTRONICA ANALOGICA
VISIR

VISIR es probablemente el laboratorio remoto mas
premiado, compartido, referenciado y que mas tiempo lleva
activo del mundo. El profesor Ingvar Gustavsson, tras el
desarrollo de algunos prototipos iniciados en el afio 1999,
lanzé una versién totalmente operativa en 2009. La principal
mejora y avance respecto a iniciativas similares fue el disefio
de una matriz de conmutacion basada en relés que permitia a
los estudiantes crear sobre ella circuitos reales usando
componentes e instrumentos reales, mediante el disefio previo
de estos circuitos en una protoboard virtual.

La descripcion completa y detallada de VISIR se incluyd
por primera vez en el trabajo publicado en la revista IEEE
Transactions on Learning Technologies [1]. Este trabajo,
segun IEEExplore ha sido citado 257 veces y ha recibido 2485
vistas de su texto completo. Segin Google Scholar ha sido
citado 258 veces, por lo que se puede observar el impacto que
tuvo esta publicacion en el area de conocimiento de los
laboratorios remotos.

Actualmente, es posible encontrar instancias de VISIR en
Suecia (1), Espafia (2), Portugal (1), Austria (2), Alemania (1),
India (1), Marruecos (1), Argentina (2), Brasil (2), Costa Rica
(1) y Estados Unidos (1). VISIR ha sido también el nacleo y
el motor de multiples proyectos europeos como VISIR+ [2] y
PILAR [3], que han permitido la difusion de VISIR por todo
el mundo, aumentando el ndmero de usuarios de este
laboratorio. Ademas, la International Association of Online
Engineering (IAOE) cuenta con un Grupo de Especial Interés
denominado Federacién VISIR cuyo objetivo es proporcionar
un sistema uniforme donde los estudiantes puedan registrarse
y acceder a los laboratorios remotos VISIR desplegados en el
mundo de una manera federada  (http://online-
engineering.org/VISIR-Federation_about.php)[5][6].  Asi,
gracias a este ecosistema generado alrededor de VISIR, miles
de estudiantes han aprendido utilizando VISIR, contexto en el
que se ha comprobado que VISIR tiene un efecto positivo en
el proceso de aprendizaje de los estudiantes [7][8].

Basicamente, VISIR ofrece los mismos instrumentos y
casi las mismas capacidades de un laboratorio manual de
electronica analégica, pero de forma remota. Gracias a los
interfaces realistas proporcionados (Figura 1), el usuario
puede construir 'y probar circuitos electronicos con
componentes reales y validar su comportamiento con
instrumentos reales.

Es importante tener en cuenta que el uso del VISIR
requiere una fase previa de configuracion en la que interviene
el profesor. Como en una experiencia real-tradicional, el
profesor prepara el laboratorio con los componentes y
circuitos que quiere experimentar con sus alumnos. En el
VISIR se realiza un proceso similar, de forma que s6lo
aquellos componentes y circuitos predefinidos por el profesor
pueden ser practicados por los alumnos.
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Fig. 1. Interfaz de usuario del laboratorio remoto VISIR
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Esta fase de configuracion previa se realiza en la matriz de
conmutacion, nacleo del VISIR junto con el sistema PXI
(Figura 2). En esta matriz de conmutacion, el profesor coloca
los componentes que quiere ofrecer a sus alumnos y ademas
realiza el cableado necesario para que el circuito realizado por
el alumno en la placa virtual, se convierta en un circuito real a
través de la matriz de conmutacion. Una vez implementado el
circuito, se puede alimentar con la fuente de alimentacion de
corriente continua o con el generador de funciones (fuente de
corriente alterna) y medir la respuesta del circuito utilizando
las funcionalidades de osciloscopio y/o multimetro. Todos
estos instrumentos estan alojados y gestionados por un sistema
PXI de National Instruments, que aporta rapidez, robustez y
fiabilidad a las medidas realizadas.

Con la configuracién actual de VISIR proporcionada por
la Universidad de Deusto, se puede realizar el siguiente
conjunto de experimentos:

e Asociacion de resistencias, experimentacion de la Ley
de Ohm vy la Ley de Kirchhoff con hasta cuatro
resistencias (2 de 1kQ y 2 de 10kQ). Con estas 4
resistencias, el usuario puede construir cualquier
topologia. También se puede medir la tension en todos
los nodos y las corrientes al principio de todas las
ramas generadas.

e Caracterizacion de filtros RC y CR: respuesta en
frecuencia, frecuencia de corte, medicion de Xc, etc.

e Caracterizacion de diodos, midiendo su curva V-I
caracteristica. Se dispone de diferentes conjuntos de
diodos.

e Rectificador de media onda con tres tipos diferentes de
diodos. También se puede combinar el rectificador con
un filtro de salida para obtener un convertidor AC-DC.

e Un conjunto de circuitos
operacionales

con amplificadores

e Caracterizacion de las diferentes zonas de trabajo de
un BJT



Fig. 2. Matriz de conmutacion e instrumentos del VISIR

1V. LABORATORIO REMOTO VHDL/FPGA

La légica programable es uno de los temas clave en el
programa de estudios de electronica digital. La
experimentacion suele realizarse mediante la implementacién
de sistemas digitales utilizando tecnologia basada enFPGA
[4]. El continuo avance de la tecnologia provoca la aparicion
paulatina de nuevos dispositivos que implican la necesidad
consiguiente actualizacion de los laboratorios practicos. Este
problema logistico o de gestion, junto con el exigente proceso
de sintesis e implementacién requerido en la experimentacién
con FPGAs, conlleva la necesidad de utilizar software
propietario del fabricante del dispositivo que suele requerir un
rendimiento considerable del PC sobre el que se ejecuta y que
en ocasiones no es multiplataforma.

La caracteristica fundamental del laboratorio remoto
WebLab-Deusto FPGA que aqui presentamos y que hemos
usado de manera masiva en estos Ultimos afios, esta basado en
la divisién de las etapas del flujo de trabajo en tres procesos,
todos ellos desarrollables desde el propio laboratorio remoto
con el Unico requisito de un navegador de Internet. Para el
desarrollo de las dos etapas iniciales (Andlisis de requisitos
del proyecto y Disefio del sistema mediante un lenguaje de
definicion de hardware), el laboratorio remoto proporciona un
editor HDL avanzado, junto con un sistema de archivos en la
nube para cada usuario (Figura 3). Todos los alumnos pueden
tener su IDE online simultdneamente en el que describir el
disefio a través de VHDL o Verilog.
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Fig. 3. Interfaz de desarrollo del laboratorio remotos WebLab-Deusto
FPGA

Una vez que el estudiante termina la codificacion y quiere
proceder a la sintesis e implementacion del circuito disefiado,
debe hacer clic en el boton "Sintesis / Implementacion”. Esto
supone la generacion de una nueva tarea en una cola
centralizada que puede ser gestionada por un nimero variable
de sistemas distribuidos encargados de la sintesis e
implementacién de cada tarea. El proceso responsable del
tratamiento de las tareas se implementa en forma de docker,
permitiendo alterar el nimero de servicios concurrentes en
funcién de la demanda de los usuarios en cada momento.
Durante la sintesis e implementacion de un sistema, la consola
muestra en tiempo real la salida del sistema encargado del
proceso, pudiendo acceder a los ficheros de logs generados y
observar los errores y avisos resultantes

Una vez generado correctamente el bitstream, se habilita
en el interfaz de usuario el boton "upload into device" para
realizar las Ultimas etapas del flujo de trabajo. A continuacién,
el alumno puede elegir la instancia de experimentacién en la
que realizar la programacién de la FPGA entre todas las que
estén libres en ese momento. En caso de que no haya ninguna
instancia disponible, el Sistema de Gestion de Laboratorios
Remotos (RLMS) de WebLab Deusto proporciona una cola
FIFO que se encarga de gestionar la demanda del alumno

Finalmente, se selecciona una de las instancias disponibles
y se programa el dispositivo FPGA adecuado. El alumno
dispone de una imagen en tiempo real del sistema de
desarrollo donde puede observar su evolucion en base a los
siguientes periféricos de salida:

e 4 displays de 7 segmentos multiplexados
e 16 diodos LED

e 1 motor DC

e 1 servomotor

e 1 motor paso a paso

Ademas, el laboratorio dispone de 17 interruptores virtuales
y 5 pulsadores que generan los consiguientes estimulos al
dispositivo. Por tltimo, un terminal UART ayuda también en
la depuracion del sistema descrito por el usuario (Figura 4).
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Fig. 4. Interfaz de desarrollo del laboratorio remotos WebLab-Deusto
FPGA



V. METODOLOGIA

Aungue durante el periodo de confinamiento y durante el
curso en modalidad de presencialidad adaptada 2020/21 el uso
de los laboratorios remotos VISIR y WebLab-Deusto FPGA
ha sido intensivo, la forma en la que se ha utilizado es muy
similar a la de los afios anteriores.

El laboratorio remoto VISIR se ha utilizado en
Electrénica, una asignatura basica de primer curso en la que
se introduce a los alumnos en los conceptos clave de la
electrénica analdgica. El laboratorio remoto WebLab-Deusto
FPGA se ha utilizado en la asignatura de Dispositivos LAgicos
Programables (una asignatura de segundo curso), donde los
alumnos aprenden los principales conceptos de estos sistemas
y cémo programarlos.

Nuestra aproximacion a las experiencias practicas en la
ensefianza de la ingenieria es similar a la de otros profesores,
siendo conscientes de que los ejercicios practicos y los
experimentos son fundamentales en cualquier disciplina
técnica tanto en el ambito educativo como en el de la
investigacion. Utilizando las palabras de Ingvar Gustavsson
(inspiradas en Max Planck): "Experimentar podria compararse
con una conversacién con la naturaleza. El experimentador
pregunta y la naturaleza responde. Lo dificil es formular una
pregunta Util y, sobre todo, interpretar la respuesta. La Gnica
manera de aprender el lenguaje de la naturaleza es realizando
muchos experimentos en laboratorios que pueden ser
préacticos o a distancia".

Para ello, la forma mas facil de realizar estas actividades
es acudir a laboratorios practicos, que ofrecen hardware,
instrumentos y experimentos reales. Sin embargo, a veces esto
no es posible o con un acceso muy limitado, como durante la
pandemia, o muchos de estos experimentos requieren
instrumentos especiales y caros, o el nimero de equipos es
insuficiente para todos los usuarios potenciales debido a su
tamafio o a los requisitos de mantenimiento.

Por otra parte, los laboratorios virtuales, los simuladores y
los laboratorios remotos pueden desempefiar un papel
fundamental en la ensefianza de areas especificas de cursos
técnicos como la electronica analdgica o digital, y de otras
disciplinas como las radiocomunicaciones o el automatismo y
el control de la instrumentacion. Aunque los laboratorios
virtuales pueden utilizarse en determinadas actividades
experimentales en las que la simulacion puede ser suficiente,
no son tan eficaces como los laboratorios en los que los
usuarios pueden jugar e interactuar con equipos reales, segun
los enfoques de aprendizaje por contacto o aprendizaje activo.
Ademas, segln el Consejo de Acreditacion de Ingenieria y
Tecnologia (ABET), los ejercicios practicos deben ayudar a
los estudiantes a alcanzar un conjunto de competencias que los
laboratorios virtuales no pueden satisfacer [9].

Entonces, dentro del contexto en el que hemos empleado los
laboratorios remotos (y durante la pandemia fueron nuestro
Unico recurso), los objetivos eran

1) Ofrecer a los alumnos herramientas lo mas parecidas a
las disponibles en el laboratorio tradicional.

2) Permitirles realizar las mismas acciones y conseguir
los mismos resultados de aprendizaje.

3) Que fueran sencillas e intuitivas de utilizar.

4) Que permitieran diferentes grados o niveles de
aprendizaje, partiendo de ejercicios sencillos y pudiendo
alcanzar niveles de complejidad mas elevados.

La forma de utilizar los laboratorios remotos en clase no
difiere de la forma de abordar una sesion practica. En ambas
asignaturas, los alumnos reciben el enunciado de las précticas
0 ejercicios que deben realizar. Junto a esta informacion, el
profesor realiza una serie de ejemplos previos, tanto de uso del
laboratorio remoto como de ejecucion de circuitos (VISIR) o
programas  (WebLab-Deusto FPGA). Para ambos
laboratorios, también se ofrecen breves videos explicativos
que pueden ver cuando lo necesiten. Los estudiantes tienen
que completar los ejercicios practicos, presentando un
documento Word, o el profesor les pide que graben un breve
video en el que expliquen cémo realizan la practica.

VI. RESULTADOS

Como se indica a lo largo de este articulo, tenemos
experiencia con los laboratorios remotos desde hace casi 15
afios. Sin embargo, ha sido durante la pandemia cuando nos
hemos visto obligados a utilizarlos si o si al no haber
alternativa. Los esfuerzos tanto pedag6gicos como
tecnoldgicos nos han permitido demostrar que: los
laboratorios remotos son una alternativa valida para la
ensefianza de la ingenieria; son lo suficientemente robustos
como para soportar miles de conexiones realizadas por cientos
de usuarios; permiten obtener los mismos resultados de
aprendizaje que los esperados en las sesiones presenciales

También es importante para nosotros la experiencia de los
usuarios. Como ejemplo, la siguiente tabla muestra el
resultado del cuestionario de satisfaccion que compartimos
con nuestros alumnos. Est4 basado en una escala Likert de
siete puntos (de 1-muy en desacuerdo a 7-muy de acuerdo) y
nos da informacion cualitativa sobre la percepcion de los
usuarios acerca de la usabilidad, utilidad, inmersién y
satisfaccion utilizando nuestros laboratorios remotos. Esta
tabla presenta el valor medio obtenido de las encuestas
contestadas por los usuarios del laboratorio remoto WebLab-
Deusto FPGA en el curso 20/21.

TABLE I. TABLE TYPE STYLES
Pregunta Media
1 | US | El laboratorio remoto es facil de usar 6,2
2 | IM | Usar el laboratorio remoto se parece a estar en un | 4,6
laboratorio real.
3 | IM | Mis interacciones con el laboratorio remoto parecen | 5,1
reales..
4 | UT | El laboratorio remoto me ayuda a aprender. 6,4
5| IM | Cuando uso el laboratorio remoto, me concentro en | 6,2
las tareas encomendadas.
6 | US | Puedo predecir el resultado que se obtiene al usar cada | 5,4
elemento de la interfaz del laboratorio remoto
7 | US | El disefio del laboratorio remoto es suficientemente | 6,1
intuitivo de forma que no se requiere ayuda para
usarlo.
8 | UT | El laboratorio remoto cumple con mis requisitos. 59
9 | UT | Ellaboratorio remoto me ayuda a aprobar. 6,4




Las preguntas 1, 6 y 7 se centran en la usabilidad (US:
cuénto de facil es usar el laboratorio remoto) y dos de ellas son
superiores a 6, por lo que en términos generales este
laboratorio remoto es facil de usar desde el punto de vista de
los estudiantes.

Las preguntas 4, 8 y 9 se centran en la utilidad (UT: cuanto
de atil es usar el laboratorio remoto) y todas ellas son
superiores a 6 0 estan cerca de ello, por lo que este laboratorio
remoto es una herramienta Util desde el punto de vista de los
estudiantes. La pregunta 9 sefiala claramente que el
laboratorio remoto es necesario para tener éxito en el curso.

Las preguntas 2, 3 y 5 se centran en la inmersion (IM:
cuanto se sumerge el estudiante cuando utiliza el laboratorio
remoto). Los valores son dispersos pero siempre son
superiores a 4. Atendiendo a [10] "La inmersion es un estado
psicoldgico caracterizado por percibirse envuelto, incluido e
interactuando con un entorno que proporciona un flujo
continuo de estimulos y experiencias", por lo que viendo la
pregunta 2 podemos ver que el valor no es bajo, pero
comparando este valor con el resto de los valores, se puede
decir que los alumnos no sienten tanto que el laboratorio
remoto sea real, incluso sabiendo que es real. La inmersion es
un campo de investigacion interesante en la experimentacion
a distancia.

Un aspecto importante que queremos destacar es la
robustez técnica de los laboratorios remotos que utilizamos.
Esto es gracias al apoyo de LabsLand (https://labsland.com/),
spin-off del grupo de investigacion WebLab-Deusto y
encargado de mantener, gestionar y producir laboratorios
remotos y fiables para toda la comunidad educativa

VII. CONCLUSIONES

Los laboratorios remotos VISIR y WebLab-Deusto FPGA
forman parte de la cartera disponible de laboratorios remotos
comercializados por LabsLand, la spin-off del grupo de
investigacion WebLab-Deusto de la Universidad de Deusto.

El uso masivo de ambos laboratorios remotos ha sido
posible porque ambos son laboratorios remotos estables,
eficaces y fiables desde hace mas de 10 afios en el caso de
VISIR y 2 afios en el caso de WebLab-Deusto FPGA. Esto
hace posible ofrecer este laboratorio remoto de forma
profesional y como producto final a instituciones y usuarios
interesados en disponer de una instancia de laboratorio remoto
VISIR o WebLab-Deusto FPGA o tener acceso a alguna de
las instancias actualmente disponibles en el portal LabsLand
[11].

Es importante destacar que gracias al repositorio de
recursos (laboratorios remotos) que ofrece LabsLand, si los
profesores de todo el mundo tienen acceso a estas mismas
herramientas, tanto los materiales didacticos como los
escenarios de aprendizaje son los mismos. Esta confluencia
nos ofrece un escenario Gnico en el que compartir experiencias
y conocimientos de forma comun. De hecho, muchos de los

circuitos disponibles en VISIR o los ejemplos implementados
en la FPGA de WebLab-Deusto son aportaciones de
profesores de instituciones distintas a la Universidad de
Deusto que ya son usuarios de estos laboratorios remotos.

Desde estas lineas, los autores quieren ofrecer a todos
aquellos profesores que quieran conocer los laboratorios
remotos, ensefiarles a utilizarlos y que vean el potencial que
pueden ofrecer en sus asignaturas
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