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Resumen— Este trabajo describe como utilizar Easy Java Simulation (Ejs) y el servidor Java Internet Matlab (Jim), para cons-
truir laboratorios virtuales agregando interactividad a modelos Simulink remotos. Ejs es un paquete de software gratuito disefia-
do para crear simulaciones interactivas en Java, mientras que Jim es una extension de Ejs disefiada para soportar el enlace entre
Ejs y un modelo Simulink remoto. Ejs ya proporciona la conexion para utilizar modelos Simulink de forma local, la principal
ventaja de esta combinacion, es la reutilizacion de modelos Simulink y el aprovechamiento de las capacidades graficas de Ejs pa-
ra aumentar la interactividad de éstos. La extension desarrollada permite, con muy pequefios cambios en las simulaciones anterio-
res, la utilizacion de modelos Simulink en un servidor remoto. Con ello es posible ejecutar un laboratorio virtual, desarrollado

con Ejs, desde un computador que no posea Matlab.

Palabras-clave— Educacion en Automatica, Laboratorio virtual, Interactivo, Laboratorio Web, Ejs, Simulink, Matlab.

1 Introducciéon

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion (TIC) estan transformando todos los aspec-
tos de la sociedad. El paradigma de la educacion
tradicional no es ajeno a ello, pasando de ser una
etapa de preparacion a un proceso de constante for-
macion.

Un proceso continuo de ensefianza serd mas exi-
toso mientras mas flexible sea respecto de la hora y
el lugar en que se realice la instruccion. Desde esta
perspectiva la educacion a distancia se presenta co-
mo un pilar fundamental del nuevo paradigma, ya
que es la accidon de entregar conocimientos desde
profesores a alumnos que pueden estar fisica o tem-
poralmente separados (UNESCO).

Las TIC y sus novedosas caracteristicas de co-
municacion (como Internet, la video conferencia o la
mensajeria instantanea) y de aprendizaje (como la
simulacion o la tele-presencia), presentan sin duda
un enorme potencial para el desarrollo de la educa-
cién a distancia.

En la Ingenieria de Control, un laboratorio es un
elemento central en el proceso de aprendizaje tradi-
cional. En este caso, es claro que la interaccion entre
el alumno y un elemento de un laboratorio, como una
planta, proporciona un conocimiento que es dificil de
asimilar si no es mediante la utilizacion del mismo.
Ademas la Ingenieria de Control requiere del estudio
constante y profundo de una enorme cantidad de
sistemas y modelos de diferentes tecnologias. Es por
ello que la simulacién, se convierte en un apoyo

esencial para el aprendizaje de los mismos, mediante
las diversas herramientas de analisis y disefio sumi-
nistrados por la teoria.

Por otra parte, Internet proporciona los medios
necesarios para el intercambio de informacién entre
computadores ubicados en cualquier parte del plane-
ta. Esta caracteristica permite el desarrollo de simu-
laciones distribuidas, es decir, el calculo computa-
cional requerido puede ejecutarse en diferentes com-
putadores conectados a Internet, consiguiendo con
ello una version remota de la simulacion.

La Ingenieria de Control, debe entonces aprove-
char las capacidades facilitadas por las herramientas
de simulacioén e Internet, para reproducir y soportar
las principales acciones causa-efecto entre el estu-
diante y un modelo de la planta, mediante un labora-
torio virtual interactivo, ya sea en un formato local o
remoto. En los ultimos afios se han producido intere-
santes resultados de investigacion en este campo
(Aktan B., et al. 1996; Gillet D. et al. 2005).

La interactividad es un aspecto fundamental
cuando se diseflan laboratorios virtuales para ser
usados con propositos pedagdgicos en el campo de la
Ingenieria de Control. Es la interactividad y la cali-
dad de respuesta del sistema, las que permiten al
estudiante explorar diferentes configuraciones cuan-
do se intenta adquirir no solo la teoria, si no ademas
los aspectos estratégicos ¢ intuitivos de los modelos
analizados (Dormido S. 2004).

Mas aun, la interactividad deberia permitir al
usuario visualizar, en tiempo de ejecucion (on the
fly), la evolucion de los diferentes aspectos y res-
puestas del sistema, ante cualquier cambio introduci-
do en los parametros. Esta observacion inmediata,
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del cambio gradual del sistema como respuesta a la
interaccion del usuario, es lo que realmente ayuda a
los estudiantes a obtener un 1til y practico acerca-
miento a los fundamentos del control de sistemas
(Sanchez J. et al. 2005)

Matlab/Simulink (Mathworks), es un paquete de
software clasico que proporciona facilidades para la
construccion de modelos de forma grafica mediante
diagramas de bloques, por lo que se ha convertido en
una herramienta ampliamente utilizado en la indus-
tria y la ensefianza de gran parte de las ingenierias.
Sin embargo, la interactividad proporcionada por los
modelos Simulink, dista bastante del tipo de interac-
tividad que se ha mencionado anteriormente.

Es en este aspecto donde Ejs (Esquembre F.
2005) puede resultar muy tutil. Ejs es una herra-
mienta software gratuita disefiada para el desarrollo
de laboratorios virtuales interactivos. Este paquete
proporciona un mecanismo propio para la descrip-
cion de sistemas y modelos dindmicos propios de la
Ingenieria de Control. Ademas, Ejs provee de una
enorme cantidad de elementos visuales parametriza-
bles e interactivos, que permiten la rapida construc-
cion de la vista de un laboratorio virtual.

La integracion de modelos Simulink, en los la-
boratorios virtuales desarrollados en Ejs, ha sido
parte de un trabajo constante y fructifero (Sanchez J.
et al. 2005, Dormido S. et al. 2005). Los resultados
obtenidos permiten, de forma muy sencilla al usua-
rio, agregar a un modelo Simulink un alto nivel de
interactividad.

Jim (Java Internet Matlab), es un paquete escri-
to en Java orientado a extender las capacidades de
Ejs para manipular modelos Simulink. La extension
permite al usuario de Ejs, ejecutar la simulacion sin
la necesidad de contar con Matlab/Simulink en su
equipo, ya que Ejs establece un enlace de red con un
equipo remoto, soportado por Jim, que si posee Ma-
tlab/Simulink.

La estructura del presente articulo es la siguien-
te: La seccion 2 describe de forma breve el entorno
Ejs. Posteriormente, en la seccion 3, se resumen los
pasos requeridos para utilizar los modelos Simulink
en Ejs. En el apartado 4, se describe el servidor Jim.
A continuacion en la seccion 5 se presenta un ejem-
plo de conexion remota. Finalmente se analizaran las
principales conclusiones y futuros trabajos.

2 Ejs: Easy Java Simulations

Ejs es una herramienta de software gratuita disefiada
para la creacion de simulaciones interactivas en Java
(Sanchez J. et al 2004, Esquembre F. 2005). El usua-
rio al que esta dirigida Ejs son estudiantes, profeso-
res e investigadores de ciencias e ingenieria, que
poseen un conocimiento basico de programacion de
computadores, pero que no disponen de una gran
cantidad de tiempo para crear una simulacion grafica
con un elevado grado de interactividad.

Las simulaciones en Ejs son estructuradas en dos
partes, el Modelo y la Vista. En el modelo se describe
el comportamiento del sistema mediante variables y
codigo Java o ecuaciones diferenciales ordinarias.
Mientras que la vista provee el aspecto grafico o
visual de la simulacién. La interfaz de usuario de Ejs
se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Interfaz de usuario de Ejs para la creacion de la vista de
una simulacion. La estructura de arbol a la izquierda corresponde a
la vista de la Figura 6.

Ejs se puede utilizar de forma independiente pa-
ra crear simulaciones interactivas, ya sea como apli-
cacion o como applet, sin embargo, también es posi-
ble utilizar Ejs para agregar interactividad a modelos
Simulink (Dormido S. et al. 2005).

3 Easy Java Simulations y Simulink

La comunicaciéon entre Ejs y Matlab/Simulink se
realiza mediante la libreria JMatlink (Miiller S.
2005), que se basa en la Interfaz Nativa de Java y la
libreria Engine en lenguaje C proporcionada por Ma-
tlab. En la Figura 2 se muestra el esquema anterior.

El procedimiento para la conexion de un modelo
Simulink y Ejs es simple y se resume en los siguien-
tes cuatro pasos:

Seleccionar (o modificar) el modelo Simulink.
Crear y conectar variables Ejs con el modelo.
Controlar la ejecucion del modelo.

Definir la vista y la interactividad con el usuario.

Al seleccionar el modelo Simulink, se debe con-
siderar la potencialidad interactiva que éste posee.
En general se recomienda que las variables que seran
controladas u observadas por el usuario sean sefales
explicitas de entrada, valores de parametros o salida
de algun bloque en el modelo. Esto permitird reali-
zar la conexion con Ejs de forma sencilla y directa.
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Figura 2. Conexion Ejs y Matlab/Simulink

Respecto a lo anterior, si se requiere aumentar la
interactividad de un modelo Simulink para utilizarlo
con Ejs, es posible que sea necesario modificar lige-
ramente la estructura del mismo de acuerdo con las
recomendaciones mencionadas.

En la Figura 3 se observa el modelo selecciona-
do, en este caso corresponde al que proporciona Si-
mulink para simular una pelota que rebota (aunque
este modelo no es del campo de la Ingenieria del
Control el procedimiento con un modelo que si lo
fuese seria analogo). Obsérvese que en este caso no
se requiere una modificacion del modelo ya que las
variables de interés (gravedad, elasticidad, posicion y
velocidad) estan ya dadas de forma explicita.
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Figura 3. Modelo Simulink seleccionado. Las variables de interés
estan rodeadas por un circulo.

En la parte Modelo de Ejs, el usuario debe espe-
cificar en la Tabla de Variables los nombres de las
variables, sus dimensiones, el tipo, y si estd conecta-
da o no a una sefal de un bloque del modelo Simu-
link. Para realizar la conexion, Ejs proporciona al
usuario un cuadro de dialogo en donde se listan los
bloques y parametros disponibles del modelo. Ejs
también permite realizar la conexion utilizando el
modelo Simulink. En la Figura 4 es posible observar
la indicacion a Ejs del modelo seleccionado (boun-
ce.mdl) y las variables conectadas al modelo.

Para que Ejs controle la ejecucion sincronizada
del modelo Simulink, basta especificar en la subsec-
cion Evolucion, dentro de la seccidon Modelo, el si-
guiente método proporcionado por Ejs:

_external.step (int pasos);

Donde pasos es una variable entera.

I
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Figura 4. Interfaz de Ejs en donde se observa el modelo seleccio-
nado y las variables de interés conectadas.

El control de la simulacidén esta sincronizado,
debido a que en cada paso de evolucion se actualizan
las variables de entrada en el modelo de acuerdo con
sus valores en Ejs. En primer lugar se ejecuta un
paso de integracion en Simulink. A continuacion se
obtienen los valores de las variables de salida del
modelo y finalmente se actualizan los valores de la
vista en Ejs. Estas etapas se ejecutan repetitivamente
para que la simulacion evolucione.

La variable pasos indica a Ejs cada cuantos pa-
sos de integracion del modelo Simulink se actualiza-
ran los valores de las variables de Ejs conectadas al
modelo. En general el valor de pasos sera igual a 1,
aunque puede ser mayor, si se desea que la evolucion
de la simulacion sea mas rapida.

Finalmente, el cuarto paso consiste en la defini-
cion de la vista, y por tanto de la interactividad, ya
que los elementos visuales, estan intimamente rela-
cionados con la capacidad interactiva de la simula-
cion. Para crear la vista, el disefiador debe utilizar
los elementos graficos disponibles proporcionados
por Ejs y que se observan en el lado derecho de la
Figura 1. Cada elemento de la vista proporciona al
disefiador un conjunto de parametros de configura-
cion, como los que se observan en la Figura 5, para
el elemento que representa la pelota.

En este caso las variables de interés como posi-
cion y velocidad estan asociadas con el estado de la
pelota, mientras que la elasticidad y gravedad pueden
manipularse mediante dos deslizadores tal como se
aprecia en la Figura 6.

Ademas obsérvese, en la misma imagen, la exis-
tencia de un conjunto de botones que permiten con-
trolar la ejecucion de la simulacion. También puede
distinguirse una ventana mas pequefia al lado dere-
cho, que presenta la evolucion de la altura de la pelo-
ta respecto al tiempo.
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Figura 5. Propiedades del elemento de la vista que representa la
pelota. El texto sombreado corresponde al método
_external.resetlC().
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Un aspecto importante para la interactividad es
la posibilidad de reiniciar la simulaciéon en un estado
diferente, en este caso, por ejemplo que la pelota
comience desde una altura definida por el usuario
final. Para hacer esto Ejs proporciona al disefiador un
método que modifica y reinicia a un valor arbitrario
la salida de un bloque integrador del modelo Simu-
link. El método suministrado por Ejs es el siguiente:

_external.resetlC();

Con lo anterior, el usuario final podra arrastrar
la pelota a una altura diferente, y al soltarla, la simu-
lacién comenzara a ejecutarse nuevamente pero, en
un nuevo estado. En la Figura 5 se observa, en texto
sombreado, la incorporaciéon del método anterior en
las propiedades de la pelota.
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Figura 6. Interfaz grafica de la simulacion creada por Ejs.

Una descripcion mas detallada del procedimien-
to de conexion puede encontrarse en (Dormido S. et
al. 2005).

4 Jim: Java Internet Matlab

Para extender las capacidades de conexion de Ejs y
los modelos Simulink, se decidi6 desarrollar Jim, un
paquete software que permite conectar un modelo
Simulink remoto con una aplicacion de Ejs.

Es importante destacar que Jim es una aplicacién
escrita en Java que se conecta con una version de
Matlab local, y no con la utilizacion de Matlab Web-
Server.

Al igual que Ejs, la libreria JMatlink se utiliza
para la conexion entre Matlab y Jim.

Servidor

Jim n|
TCRIP

Server

dmatLink

Figura 7. Servidor Java Internet Matlab

La comunicacion entre Jim y Ejs es del tipo
cliente/servidor y se resuelve mediante la utilizacion
de sockets TCP/IP. El lado del servidor esta soporta-
do por Jim mientras que Ejs corresponde al lado del
cliente. La Figura 7 presenta un esquema del servi-
dor.

A continuacion se describe brevemente la inter-
faz de usuario y las opciones proporcionadas por el
servidor Jim.

3.1 Interfaz de usuario de Jim

En la Figura 8 se presenta la interfaz de usuario de
Jim. En la interfaz se distinguen las siguientes opcio-
nes disponibles para la comunicacion entre Jim, Ejs y
Simulink:

e  Puerto de servicio: Numero del puerto en el que
se establecerd la comunicacion entre Ejs y Jim.

e  Tamaiio del buffer de entrada: Limite maximo
del buffer de entrada disponible para el enlace
TCP/IP.

e Tamaiio del buffer de salida: Limite maximo del
buffer de salida disponible para el enlace
TCP/IP.

e Directorio de trabajo: Carpeta donde se alojaran
los modelos Simulink propios del usuario remo-
to.

e  Maximo numero de sesiones: Limite superior de
sesiones de Matlab a ejecutar en el servidor.

o Permitir funciones S.0.: Esta opcion habilita al
usuario remoto a utilizar funciones de Matlab
(como DOS o el operador !) que afectan al sis-
tema operativo.

e  Permitir archivos externos: Permite al usuario
remoto utilizar un modelo de Simulink propio.

e Archivo de bitacora: Si esta habilitado se guar-
dara en un archivo informacion de las acciones
realizadas por los usuarios externos.
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File Options Help

Service Port I 2003
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WorkDirectory LD

Message Area  Options I

IConnec{ed uzers:0

¥ Allow External Files

Figura 8. Interfaz de usuario de Jim.

Jim puede ser detenido en cualquier momento
por el administrador del servidor remoto para realizar
una re-configuracion, sin embargo esto obligard a
reiniciar la conexion con Jim al usuario remoto.
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3.2 Protocolos de comunicacion de Jim

Debido a los retardos inherentes en las comunicacio-
nes por red, se decidid desarrollar una forma de rea-
lizar el enlace entre Jim y Matlab diferente a la utili-
zada entre Ejs y Matlab.

La comunicacion original es de tipo sincrona,
mientras que la desarrollada para la comunicacién a
través de la red se denomina asincrona.

Como se describid en la seccion 3, en la comu-
nicacion sincrona, cada paso de evolucion de la si-
mulacidn, tanto en la vista como en el modelo Simu-
link, esta controlada directamente por Ejs. Es decir,
el enlace es bidireccional en todo paso de evolucion.
Esto permite observar en la simulacion el estado ac-
tual del modelo Simulink. La eleccion de este tipo de
comunicacion hara que la ejecucion de la simulacion
en forma remota sea similar a la local, pero con los
retardos propios de la red.

Para atenuar los retardos introducidos por la red,
la version asincrona no mantiene una coordinacion
constante entre el modelo Simulink y la vista de la
simulacion. Este “descuido” se basa en la idea clave
de que el usuario no interactiia con la simulacion en
todo momento, es decir, el usuario no introduce cam-
bios en los pardmetros de la simulacion en cada ins-
tante, porque si se realiza uno, requerira obviamente
de un cierto tiempo para observar la respuesta del
sistema antes de volver a hacer otro.

Debido a lo anterior, la comunicacién entre la
simulacion y Simulink sera unidireccional en la ma-
yoria de los pasos de evolucion, presentando una
bidireccionalidad sélo en los instantes en que el
usuario interactua con la simulacion. En el caso uni-
direccional, Jim enviara a Ejs los valores de las va-
riables de salida del modelo, mientras que Ejs envia-
ra a Jim los valores de las variables de entrada del
modelo en el caso de que el usuario realice una inter-
accion con la simulacion.

5 Ejs, Jim y Simulink

En la Figura 9 se presenta el esquema de conexion
entre Ejs, Jim y Simulink, obsérvese que el calculo
se realiza en el lado del servidor, mientras que el
lado del cliente puede ser una aplicacién o un applet
creado por Ejs.

Uno de los aspectos considerados para el uso de
un modelo Simulink remoto, es minimizar los cam-
bios requeridos por una simulacidon existente que
utiliza la version local. Esto se ha logrado en forma
absoluta en el caso del enlace sincrono, mientras que
en el asincrono so6lo se requieren realizar un cambio
mas.

El Gnico cambio requerido por una simulacion
local existente, en un enlace sincrono, es que el usua-
rio especifique solamente la direccion IP y el puerto
del servidor remoto. Obsérvese dicha modificacion
en la Figura 10, que se realiza con la simulacion
creada en la seccion 3.

Cliente Eis Servidor Jim

Enlace TCR/AP

‘€. : <> |Internet Jd—b !l
! | = ‘\

Figura 9. Conexion entre Ejs, Jim y Matlab

Una vez especificado el enlace remoto, no es ne-
cesario realizar ninguna modificacion mas a la simu-
lacion. Incluso, si el modelo Simulink no se encuen-
tra en el servidor remoto, Ejs se encarga de enviarse-
lo cuando sea necesario.
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Figura 10. Establecimiento de un enlace remoto sincrono.

Para establecer un enlace asincrono, entre una
simulacion local existente, y un servidor remoto, se
debe cambiar la palabra clave matlab por matlabAS,
seguida por la direccion IP y el puerto, por lo que en
la Figura 10 se deberia escribir “<matla-
bAS:62.204....” en lugar de “<matlab:62.204.....”.

Otra modificacion necesaria para establecer el
enlace sincronico, es utilizar el siguiente método para
informar a Ejs que se han realizado cambios en las
variables de entrada del modelo Simulink:

_external.synchronize(),

En el caso del modelo de la pelota que rebota
presentado en la seccion 3, el método anterior debe
utilizarse para detectar la interaccion del usuario con
los deslizadores tal como se observa en la Figura 11.
En este caso el texto sombreado corresponde al mé-
todo anterior, y es definido en una de las propiedades
del elemento de la vista que controla la elasticidad.

Respecto de las propiedades del elemento de la
vista que representa la pelota no se requiere ninguna
modificacion, porque Ejs lo hace implicitamente
cuando se ejecuta el método _external.resetliC() al
cambiar la altura de la pelota.
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Figura 11. Propiedades del elemento de la vista que controla la
clasticidad de la pelota que rebota. El texto sombreado correspon-
de al método _external.synchronize();
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6 Conclusiones

El paradigma educacional esta en un proceso de
cambio profundo, debido principalmente a la irrup-
cion de las tecnologias de la informacion. La educa-
cion a distancia se beneficia del progreso de las nue-
vas tecnologias, debido a que aminoran las dificulta-
des creadas a partir de la separacion fisica o tempo-
ral entre alumnos, profesores y material de estudio.

El desarrollo de laboratorios virtuales y remotos
esta enfocado en este esfuerzo, ya que proporciona al
usuario o alumno un conjunto de herramientas que
simulan la interaccién que tendria al utilizar un sis-
tema existente. Este hecho es especialmente relevan-
te en la Ingenieria de Control, donde la experimenta-
cién con una planta real, proporciona un aprendizaje
dificil de obtener sin la utilizacion de la misma.

Ejs es una herramienta que presenta enormes po-
sibilidades para la creacion de laboratorios virtuales,
ya que entrega al usuario un conjunto de elementos
visuales interactivos, que se integran facilmente en
un modelo que, por ejemplo, podria ser descrito me-
diante ecuaciones diferenciales.

También se ha comentado, como Ejs incorpora
de forma simple, en el disefio de un laboratorio vir-
tual, un sistema descrito como un modelo en Simu-
link. Para ello el usuario s6lo debe realizar unos
cuantos pasos para obtener una simulaciéon con una
riqueza visual y grafica verdaderamente interactiva.

El aspecto central de este trabajo, consistio en
describir la extension incorporada a Ejs que permite
a un usuario ejecutar una simulaciéon que utiliza un
modelo Simulink, sin el requisito de tener instalado
Matlab/Simulink en su equipo, debido a que Ejs rea-
liza una conexion a través de la red con un computa-
dor externo, soportado por el servidor Jim, que si
posee Matlab/Simulink.

Como se observo los cambios requeridos para
ejecutar de forma remota una simulacién local, son
realmente minimos, en cualquiera de las dos formas
(sincrona o asincrona) proporcionadas por Ejs y Jim.

El desarrollo de ésta nueva caracteristica en Ejs,
abre posibilidades para el disefio de laboratorios vir-
tuales y/o remotos en computadores que no posean
Matlab/Simulink.

Esta extension, ademas permite la distribucion
del calculo requerido por la simulacion, por lo que
incluso, en una red con un ancho de banda elevado,
es posible observar que la version remota de la simu-
lacion se ejecuta de forma mas rapida que la version
local.
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