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Resumen: En este trabajo se exponen diversas contribuciones que se han ido desarrollando en el
contexto de la ensefianza universitaria para carreras técnicas que facilitan la comprension de los
principales conceptos del procesamiento digital de sefiales y reconocimiento de patrones. Las practicas
se realizan bien en laboratorios virtuales mediante herramientas de simulacidén, bien de forma
distribuida a través de internet y, en algunos casos, se han implementado en sistemas reales mediante
DSP. La comprobacién visual y en algunos casos auditiva del procesamiento aplicado permite la auto-
evaluacién y motivacion del alumno. Se presentan también algunas experiencias de su implantacién en la
Universidad Complutense de Madrid. Copyright © 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

El siglo XXI se presenta como el siglo de las comunicaciones,
como lo han sido las dltimas décadas del XX. Las
comunicaciones son el sustento de la informacién, que sigue
siendo la herramienta mds poderosa a nivel social, cultural,
politico, econdmico, técnico, cientifico, etc. Pero la informacion
se encuentra hoy dia en unos formatos y se transmite con unas
técnicas que son producto de la mas reciente tecnologia. De
hecho, somos testigos del avance vertiginoso de las
comunicaciones debido a la incorporacién de nuevas estrategias
y dispositivos que hacen més eficiente su transmision.

Al mismo tiempo, es facil detectar en los alumnos universitarios
de carreras cientificas y técnicas un interés creciente por saber
trabajar con informacién que puede provenir de fuentes muy
diversas. Los estudiantes de 4reas experimentales y técnicas
deben ser capaces de procesar las sefiales fisicas,
independientemente del dmbito en el que se hayan generado.
Asi, ya sea una imagen de satélite o tomada con una cidmara
digital, ya sea un registro que recoge una serie de operaciones
bancarias, bien un encefalograma que representa un tumor
cerebral, o una sefal de voz, etc., todas estas sefales pueden
aportar una informacién muy valiosa, en algunos casos crucial,
que hay que saber tratar.

Dentro del campo del tratamiento de las sefiales, el simular y
visualizar los pasos que experimenta una sefial a lo largo de su
transmisién, desde su emision hasta que llega a su destino final y
cumple su misién de transportar una informacién, es
fundamental para los alumnos que se van a mover en un mundo
donde priman las comunicaciones. Los conceptos tedricos
necesitan confirmarse con experiencias realizadas en
laboratorios, acercdndose a la realidad. Es mds, los alumnos que
formamos en titulaciones cientificas y técnicas deben recibir una
educaciéon eminentemente prictica y aplicada, experimental y

cientifica, que ayude a comprender —en el sentido mds profundo
de la palabra- los conceptos abstractos aprendidos en las clases
tedricas, que ademds en esta materia tienen una alta carga
matemadtica (Ifeachor and Jervis, 1993; Oppenheim and Schafer,
1999; Smith, 2002)

Esta experimentacién no siempre se da en el aula debido a la
masificacion, falta de recursos, escasez de tiempo, coste de la
instrumentacién, etc. Para paliar esta carencia se han
desarrollado los dltimos afios, al amparo de Proyectos de
Innovacién Educativa y Mejora de la Calidad Docente de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM), una serie de
laboratorios virtuales en los que los alumnos, mediante
herramientas de simulacién, pueden realizar experiencias
practicas de procesamiento de sefiales con un coste muy bajo y
gran eficiencia pedagdgica. Algunas de estas propuestas se han
implementado también de forma distribuida a través de internet,
0 sobre sistemas reales.

Con este tipo de experiencias el alumno puede profundizar en los
conceptos que le resulten mdas necesarios o que le interesen
particularmente, al ritmo que marque su base tedrica o su
preparacion previa. En general es interesante introducir
innovaciones en las funciones y métodos docentes previstos para
esta materia ya que facilitan la participacién de los alumnos y
por tanto el aprovechamiento de las ensefianzas. Otro aspecto
positivo es que se fomenta la aplicacion de herramientas
computacionales que facilitan el trabajo del alumno y estin
enfocadas al ejercicio profesional. En general, como ayudan a
relacionar sus conocimientos con el mundo real al tratar con
ejemplos tomados de diversos dmbitos, resulta muy atractivo
para los estudiantes y motiva su interés. De hecho estas
iniciativas se estdn aplicando recientemente en el dmbito del
control (Heck, 1999; Sanchez et al., 2002; Dormido, 2004;
Candelas et al., 2004; Guzman et al., 2005)
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Respecto a los docentes, estos laboratorios les dotan de
herramientas que puede utilizar con gran flexibilidad, tanto para
apoyarse en ellas a la hora de explicar la teoria, mediante
demostraciones y ejemplos, como a la hora de proponer practicas
y ejercicios, por lo que permiten una mejor asimilacién por parte
de los alumnos de los contenidos que se enseflan y un mejor
seguimiento de los mismos por parte del profesor. Ademads el
trabajo en laboratorios virtuales fomenta la comunicacién entre
los alumnos entre si, porque muchas veces se realiza en
pequefios grupos, y con el profesor.

Este trabajo tiene como objetivo mostrar el desarrollo de algunas
précticas de tratamiento de sefiales que incorporan elementos de
la realidad. Para ello se utilizan herramientas de simulacién
como Matlab (Mathwork, 2002), Easy Java Simulation (EJS)
(Esquembre, 2008) para la implementacion a través de internet,
y tarjetas de procesamiento digital de sefiales (DSP) como
plataformas de soporte y desarrollo. Se han venido utilizando en
los estudios de Ingenierfa Electrénica, CC. Fisicas e Ingenieria
Informadtica de la Universidad Complutense de Madrid, asi como
en la Red Docente de posgrado con Iberoamérica AIASYB:
Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en los Sensores y
Biosensores, y en la Red ALFA BioSenInt. Los alumnos se han
mostrado muy receptivos a este tipo de iniciativas. La utilizacién
de este tipo de estrategias docentes persigue la implantacion de
metodologias mds activas y participativas —mads acordes con el
espiritu del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES)-
orientadas a facilitar y mejorar el proceso del aprendizaje de los
estudiantes asi como su consolidacién (European Union, 1999).

En este articulo se presenta en primer lugar una serie de
herramientas de procesamiento de sefiales desarrolladas para
trabajar en laboratorios virtuales con acceso local (seccién 2) y a
través de internet (Seccidén 3), y un laboratorio tradicional
(Seccién 4). En la Seccidn 5 se expone el d&mbito y metodologia
de aplicacidn de estas experiencias practicas. En la seccion 6 se
analiza el impacto de su aplicacién sobre estudiantes de la UCM,
asi como los beneficios derivados. El articulo termina con las
conclusiones.

2. LABORATORIOS VIRTUALES DE PROCESAMIENTO
DE SENALES

Actualmente existe una gran inquietud por la aplicacién de las
nuevas tecnologias a la ensefianza (Heck, 1999; Dormido, 2004).
De hecho, el personal docente cuenta con algunos desarrollos
para la realizacién computacional de ejercicios de procesamiento
de sefiales. Algunas de estas herramientas son cerradas, como
por ejemplo, DASILab (Karrenberg, 2002), que requiere licencia
ya que es un entorno profesional desarrollado al amparo de la
Compaiifa National Instruments. Otras propuestas (Stearns,
2002; Elali, 2003) presentan ejemplos usando el entorno de
programaciéon de Matlab, pero no son interactivas ni han
desarrollado una plataforma de simulacién; su objetivo es
ilustrar algunos conceptos del procesamiento de sefiales
mediante ejercicios. Chassaing (1999), presenta ejemplos
resueltos en ensamblador y C para experimentos en tiempo real
sin apenas capacidad de visualizacion e interaccién. En general
estas herramientas no cubren todos los aspectos remarcados en
este trabajo y, fundamentalmente, no estdn estructuradas como
una unidad entre las asignaturas que hacen relacién al
tratamiento de las sefiales en las carreras para las cuales se han
desarrollado. Por ello se han ido generando una serie de
escenarios de simulacién que permiten, tanto a los alumnos

como al profesor, analizar de forma gréfica e interactiva sefiales
de diversos dmbitos en distintos dominios. Estas herramientas se
estdn utilizando en asignaturas de varias carreras y a distintos
niveles, segin la preparaciéon de los alumnos y los objetivos
formativos de cada curso.

En Farias (2008) se presenta una taxonomia de los laboratorios,
atendiendo al acceso y al tipo de recurso. El acceso puede ser
local o remoto (a través de internet), y el recurso puede ser real
(fisico) o simulado. Independientemente del tipo de recurso, si el
acceso es remoto, se dicen que son laboratorios (virtual y
remoto) basados en Web. Se han seguido esas pautas para
clasificar las distintas herramientas docentes de procesamiento
de sefiales que se presentan:

- PDS y SiSCoD: simulacién local (acceso local, recurso
virtual)

- GUI-TAIS: simulacién local (acceso local, recurso virtual)

- GUI-TAIS simulaciéon distribuida a través de internet
(acceso remoto, recurso virtual)

- Lab DPS: laboratorio tradicional (acceso local, recurso real)

Para programarlas se ha optado por el entorno Windows, usando
el paquete de Software Matlab, que proporciona un potente
interfaz gréfico de usuario para aplicaciones y unas elevadas
prestaciones matematicas que facilitan el tratamiento de
diferentes tipos de sefiales (Mathworks, 2002). Es una
herramienta ampliamente consolidada tanto en el &mbito
investigador como en el educacional, a la que tienen acceso con
facilidad también los alumnos. Como resultado de utilizar
Matlab, las herramientas desarrolladas participan de sus
caracteristicas: rdpido aprendizaje, herramienta de bajo coste
(existen licencias especiales para educacién), pueden utilizarse
en distintas plataformas, y bajo distintos sistemas operativos, etc.
Por otra parte, se ha optado por EJS (Esquembre, 2008) para
realizar la implementacién distribuida de una de las practicas
debido a las facilidades que esta herramienta proporciona para
este fin.

Por dltimo, dltimo, hacer hincapié en que todas las herramientas
se han disefiado de forma modular, que se presta a futuras
mejoras y ampliaciones. Ademds la transferibilidad de estos
laboratorios se ve facilitada porque este conjunto de experiencias
se proponen en un entorno estandar, por lo que pueden funcionar
en cualquier mdquina con pocas prestaciones, y no tienen
especiales requerimientos.

A continuacién se presentan las herramientas que componen los
laboratorios virtuales desarrollados y utilizados en las pricticas.

2.1 PDS: Procesador Digital de Seiiales

Esta herramienta ha sido diseflada con el propdsito de visualizar
y analizar el comportamiento de sefiales continuas y discretas
tanto en el dominio temporal como en frecuencia. Para llegar a
entender su comportamiento se han implementado operaciones
basicas tales como composicién de sefiales, correlacidn cruzada,
transformada de Fourier, inversa de la misma, filtrados de
seflales, etc. La aportaciéon mds interesante de esta herramienta
es que permite observar de forma grifica los cambios que
experimentan las sefales al realizar esas operaciones segin van
ocurriendo, y sacar conclusiones (Santos y Gonzdlez, 2007).
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El modulo principal del programa es un cédigo programado
integramente en Matlab que se ejecuta desde el fichero: PDS.m.
Este programa proporciona un interfaz grafico, desde donde el
usuario puede elegir distintas opciones o cambiar pardmetros de
disefio mediante ments (Figura 1).

|
sz 5
Reprosuor |_anpiar
2 012 i
01
1 AN it y
S TIONNY T H D
(IHATIE AN -]
4 ,W VV nmé ! -
Rl i
085 o 0s 05 a 05 05 o 0s
lik S muestras |=%| #muestras 0 Tex 5 re
o o i e — o < B Iy B B B
Fea| 3 (W[ o |p | [remoker] ©wemiua Ofase [Fomaner] | e wel o e i
Amp. 1 A Amp. A
&Y - 40
1
4 08 f\ 30
30 f ]
20 . I l %
04
10 s { \ 10
50 a 50 50 0 50 50 a 50
Hz. Hz. H:

Figura 1. Ventana principal de PDS.

La ventana principal presenta un interfaz de usuario que se
puede dividir inicialmente en tres dreas generales, que de
izquierda a derecha podemos nombrar como A, B y C
respectivamente. Cada una de las dreas consta de dos ventanas.
La superior muestra la amplitud de la sefial en el dominio
temporal (eje X en segundos) mientras que la ventana inferior
representa la correspondiente sefial en el dominio de la
frecuencia (eje X en hertzios). Cualquier sefial representada en la
ventana superior tiene su equivalente en frecuencia en la ventana
directamente inferior y viceversa.

Basicamente, en el drea A se muestran las sefiales a analizar y
las posibilidades de composicion para obtener sefiales
complejas; en el drea B se pueden seleccionar distintos filtros
sintonizando sus parametros para aplicarlos sobre las sefiales del
drea A, y el area C presenta el resultado de filtrar A con B.

Entre las figuras de la ventana superior de las dreas A y B se
encuentra un mend que permite seleccionar el nimero de
muestras y la duracién en segundos de la sefial. Ademds permite
pasar del grafico de magnitud al de fase (Figura 1).

Para las dreas A y B (sefiales y filtros, respectivamente), la
respuesta en frecuencia  correspondiente se  calcula
automdticamente mediante un algoritmo de la FFT (Fast Fourier
Transform). En el 4rea C el proceso puede ser bidireccional: este
drea C puede funcionar en modo temporal o frecuencial. Dicho
modo se puede cambiar en cualquier momento de la ejecucion
del programa y los resultados deberian ser idénticos. Para
cambiar entre los dos modos simplemente hay que pulsar sobre
el cuadro que se encuentra entre las dos ventanas del drea C
(Figura 2).

Figura 2. Cambio de modo temporal-frecuencial.

Ademads la herramienta tiene unas serie de ayudas adicionales
(reproducir una sefial de voz, ampliar, atenuar, etc.).

Esta herramienta estd siendo utilizada en la asignatura de
Transmisién de Datos (Complemento de Formaciéon de
Ingenieria Electrénica y optativa de CC. Fisicas), y en
Procesamiento de Sefiales (obligatoria en Ingenieria
Electrénica).

2.2 SiSCoD: Sistema de Comunicacion Digital

La visién global de los sistemas de comunicacién digitales, asi
como la comprensién de las transformaciones que sufren las
seflales a su paso por cada uno de ellos, constituye un aspecto
muy importante en la formacién de cualquier persona que trabaje
dentro del 4mbito del procesamiento digital de las sefiales.

La herramienta SiSCoD, que se ejecuta mediante el comando
SiSCoD en Matlab, muestra de forma grafica y cercana a la
realidad los distintos procesos que tienen lugar en un sistema de
comunicacién digital. Asimismo, permite ver de forma
simultdnea las representaciones temporales, espectrales y
fasoriales mas importantes que pueden aparecer en un sistema de
estas caracteristicas dependiendo del punto del esquema en el
que se encuentre, a la vez que permite observar sus cambios
cuando se modifica algin pardmetro de disefio (Figura 3).
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Figura 3. Tipos de gréficos disponibles de las sefiales.

A grandes rasgos, el diagrama de bloques del sistema de
comunicaciéon implementado se compone de una fuente de
informacién, un modulador, un canal y un demodulador. Cada
uno de estos elementos deber ser modelado seleccionando las
caracteristicas de disefio de cada uno de ellos (Figura 4).

Para el modulador se han elegido dos técnicas de modulacion:
una de tipo 1Q (Inphase-Quadrature) para las modulaciones de
amplitud, fase e hibridas de amplitud y fase; y otra de tipo CP
(Continuous-Phase) para las modulaciones de frecuencia y de
fase continua. El usuario dispone de una opcién para generar
cualquier modulacién hibrida de amplitud y fase (MPAK) hasta
un orden 16.
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El esquema de demodulacién simulado depende del tipo de
modulacién elegida. Para las modulaciones de amplitud, de fase
e hibridas de amplitud y fase, el demodulador se corresponde
con el modelo de detector coherente con criterio de decisiéon de
Miéxima Semejanza; mientras que para demodular las de
frecuencia y fase continua se utiliza un discriminador de
frecuencia cldsico.
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Figura 4. Pantalla principal de SiSCoD.

El simulador da al usuario la posibilidad de escoger entre dos
tipos de filtro: coseno alzado y gaussiano. Si escoge un filtro en
una de las ramas del transmisor, tanto la otra rama como el
receptor usardn ese tipo de filtro. Lo mismo ocurre con los
pardmetros de configuracién del mismo, si se escogen en uno
automdticamente se igualardn los del resto. Otra de las opciones
disponibles es la de disefiar una constelacién por parte del
usuario, para lo que permite interaccionar con el ratén y colocar
los puntos sobre el grafico (Figura 5).

CONSTELACION

Simbolo re1: 0 0 08

Sinbolan®2: 0 1

Sinbolan°3: 11

k] 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
|

Puise el botén derecho del retén para cancelar

Figura 5. Disefio de una constelacién en SiSCoD.

La herramienta tiene ademads un sistema de ayuda en cada punto
del diagrama de bloques de la transmision que facilita
informacion sobre la sefial que se esta tratando, los pardmetros
que se pueden variar, etc. También tiene ciertas facilidades para
su uso, como cerrar varias ventanas de forma simultdnea, grabar
datos y figuras, etc.

Este laboratorio virtual estd disponible en la asignatura de Fisica
de las Radiocomunicaciones y en Transmisién de Datos (ambas

Complemento de Formacién de Ingenieria Electrénica y
optativas de CC. Fisicas).

3. GUI-TAIS: TRATAMIENTO AVANZADO E
INTELIGENTE DE SENALES, LABORATORIO
VIRTUAL DISTRIBUIDO

Para la consecuciéon del objetivo global de un mayor
acercamiento desde el punto de vista practico al tratamiento de
seflales por parte de los alumnos, se ha desarrollado la
herramienta de simulacion GUI_TAIS (Tratamiento Avanzado e
Inteligente de Sefiales) en Matlab, que permite aplicar técnicas
de procesamiento inteligente a sefiales de distintas fuentes, para
su clasificacion, obtencion de caracteristicas, identificacién de
patrones, etc. (Farias et al., 2005). Posteriormente se ha
implementado una versién de acceso a través de internet de este
laboratorio, lo que permite al estudiante realizar la practica atin
cuando no posea Matlab en su ordenador (Farias et al., 2008). En
el desarrollo de este laboratorio basado en web se utilizé el
software Easy Java Simulations (EJS) que permite crear
simulaciones interactivas en Java para construir la interfaz
gréfica de usuario.

En este laboratorio se plantea el estudio y andlisis de sefiales
reales en las que la informacién es crucial, y propone una serie
de pasos para su tratamiento (desde el procesamiento mediante
diversas transformaciones hasta su clasificacion final). Los
alumnos aprenden a aplicar técnicas de procesamiento a sefiales
de 4mbitos muy diversos, tanto de una dimensién como
imdgenes, para posteriormente analizar los resultados y obtener
conclusiones respecto a diagnéstico, clasificacién, deteccion,
prevencidn, etc. El hecho de ver que las sefiales se corresponden
con situaciones reales (espectroscopia de tumores cerebrales,
plasma, operaciones bancarias, imdgenes de fusion, sefiales
sismicas, etc.) motiva su interés para aprender y profundizar en
esas técnicas.

Esta herramienta es de facil manejo, altamente ilustrativa, y
capaz de mostrar de forma grafica y cercana a la realidad los
resultados de aplicar técnicas de pre-procesamiento,
descomposicién de sefiales, agrupamiento, recuperaciéon de
informacion, identificacién de patrones, etc. Asimismo, permite
ver las representaciones temporales de las sefiales a la vez que
observar sus cambios cuando se modifica algliin pardmetro del
sistema de tratamiento.

El esquema de experimentacion que se debe seguir para aplicar
esta herramienta es el que se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Fases de las practicas con la herramienta GUI-TAIS.

El modulo principal del programa es un cédigo programado
integramente en Matlab que se ejecuta desde el fichero
clasificador.m. El usuario (alumno) tiene inicialmente acceso a
la ventana principal del programa, donde mediante botones,
opciones desplegables, menus, etc., puede establecer todos los
pardmetros necesarios para aplicar una estrategia de
procesamiento u otra, y visualizar los resultados
correspondientes. En la Figura 7 se muestra el interfaz grafico de
la herramienta con las posibles opciones que contiene y da una
idea de como es su entorno.

A grandes rasgos, las principales técnicas que se han
implementado son de procesamiento estadistico (media,
varianza, maximo y minimo, etc.) y de compresion, en concreto,
wavelets (tanto unidimensional como bidimensional). Esta
ultima técnica puede aplicarse con distintos niveles de
descomposicién a seleccionar por el usuario. Seguidamente a ese
grupo de sefiales procesadas se les pueden aplicar dos técnicas
de agrupamiento (Figura 7): Mdquinas de Vectores Soporte
(SVM: Support Vector Machines) (Vapnik, 2000) y Redes
Neuronales, (Hilera y Martinez, 1995) cuyos pardmetros pueden
también ser seleccionados segtin los objetivos de las practicas
(haciendo hincapié en el entrenamiento, o en la estructura, etc.).

Esta herramienta permite ver las representaciones temporales de
las sefiales, tanto registros unidimensionales como imdgenes,
(Figura 8), y visualiza las semejanzas o caracteristicas obtenidas
de cada una de ellas o de grupos de sefiales. También presenta de
forma grafica los resultados de aplicar ciertas técnicas de
procesamiento a las sefiales ya que se puede elegir en la ventana
de visualizacién de la sefial si se desea mostrar la sefial o grupo
de sefiales, o éstas ya procesadas (por ejemplo, la sefial que
resulta tras aplicar wavelets).

< Tratamiento Avanzado de Sefiales
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Figura 7. Interfaz gréfica de la herramienta GUI_TAIS.

Ademas muestra los resultados de los distintos métodos de
agrupamiento, informando de los resultados de la clasificacion

(porcentaje de aciertos) y de como se ha llevado a cabo
(estrategia de entrenamiento, datos utilizados para el mismo,
etc.)

Figura 8. Carga y visualizacién de imdgenes bidimensionales
para su procesamiento.

Cuando se aplican redes neuronales se pueden configurar
parametros de su estructura como: nimero de neuronas de cada
capa, el numero de capas, el algoritmo de entrenamiento, nimero
de épocas, etc. Con la técnica de SVM se puede elegir el tipo de
kernel que se va a emplear asi como los pardmetros del mismo.
En cuanto a los atributos, se pueden seleccionar caracteristicas
estadisticas de la sefial o aplicar métodos de comprensién como
las wavelets, que se pueden configurar eligiendo la wavelet
madre y el nivel de descomposicion (Figura 9).

En definitiva, es una herramienta final muy completa, grafica e
ilustrativa. Estd disponible para practicas en la asignatura de
Procesamiento de Sefiales, de Ingenieria Electrénica, asi como
para apoyo a la docencia de clases del master y doctorado en lo
que hace relacién al tema de Aprendizaje Automadtico, que se
viene impartiendo en la asignatura de Control Inteligente.

Figura 9. Pardmetros de las estrategias de clasificacion y de los
atributos del pre-procesamiento.

3.1 Laboratorio virtual distribuido GUI-TAIS de
procesamiento de seiiales

Como se presenta en Farias et al. (2008), se ha desarrollado una
version distribuida, de acceso a través de internet, del laboratorio
virtual GUI-TAIS. Para esta aplicacién computacional se ha
utilizado la combinaciéon EJS y un conjunto de funciones
(archivos.m) que se ejecutardn de forma remota en Matlab. Con
ello se tiene un laboratorio con la gran capacidad de
visualizacién e interaccion que resulta del uso de Java, y con la
flexibilidad y potencia que le proporciona Matlab como motor
de célculo. El uso de estas herramientas remotas presenta una
gran ventaja, y es que el estudiante no requiere tener Matlab
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instalado en su ordenador para poder hacer uso del laboratorio
virtual.

La funcionalidad de este laboratorio virtual distribuido es la
misma que la del laboratorio virtual presentado anteriormente, la
diferencia radica en su utilizaciéon por parte de los usuarios a
través de una conexién a Internet.

En la Figura 10 se presenta el esquema de conexion entre Easy
EJS y Matlab, donde se puede observar que el procesamiento y
clasificacién de las sefiales se realiza en el lado del servidor,
mientras que en el lado del cliente se presentan los resultados a
través de una interfaz gréfica creada con EJS.

[ Servidor I

TCP/IP_

~ Internet ) g=—p

Figura 10. Conexién entre EJS y Matlab

La interfaz grafica de usuario desarrollada es muy similar a la
presentada en la seccion anterior.

Este contexto de acceso a través de la web origina una serie de
inconvenientes, como son los retardos en el acceso y la
dependencia de la disponibilidad del servidor. Sin embargo
presenta la ventaja, que ya se ha comentado, de lo que los
alumnos no necesitan tener Matlab instalado en su ordenador
personal para realizar las pricticas.

4. LABORATORIO DE PRACTICAS DE TRATAMIENTO
DE SENALES: DE LA SIMULACION AL SISTEMA
REAL

Se han desarrollado distintas pricticas que constituyen el
Laboratorio de Procesamiento de la Sefial con la tarjeta DSP
DSK6713 (Figura 11) (Spectrum Digital, 2003). Estas practicas
recogen conocimientos vistos en la teorfa como: aplicacién de
transformadas, tanto en el dominio temporal como en frecuencia,
implementacién de filtros, desarrollo de algoritmos de
procesamiento, etc. Con estos ejercicios se pretende hacer
hincapié en la programaciéon de los algoritmos, que en las
herramientas presentadas anteriormente eran transparentes al
usuario. Ahora el alumno no sélo configura los pardmetros de la
aplicacién sino que implementa o modifica el cédigo de las
experiencias, lo que le permite un mayor dominio de las técnicas
vistas en las clases de teoria.

Las pricticas se proponen tanto en simulaciéon como en su
implementacién sobre la placa. Con la simulacién se hace
especial hincapié en la depuracién del cédigo para mejorar el
rendimiento de las operaciones que se realicen sobre las sefiales
en tiempo real. Este laboratorio de DSP tiene como base para la
primera fase de simulacién tanto Matlab, con sus facilidades de
programacién y visualizacién para el seguimiento de las
transformaciones de la seflal, como Visual-C para la
programacion de la placa. Es decir, los alumnos realizan las
précticas simuldndolas primero con Matlab para graficamente
validar el codigo, para luego traducir el cédigo a CSS (Code

Composer Studio) y posteriormente ejecutarlo en tiempo real en
la placa DSP, una vez depurado y validado.

Line In Heaclphone
Mic In | LineOul‘

Power USB DIP LEDs Reset Config External Hurricane
Jack Port Switches Switch Switch JTAG Header

Figura 11. Vista de la DSP TMS320C6713 DSK.

El laboratorio tiene un gran alcance pedagdgico: el alumno tiene
que salir al paso de problemas que atafien distintos aspectos de la
realizacién que suelen surgir al trabajar con sistemas fisicos. Es
muy interesante que los estudiantes tengan contacto con los
sistemas reales con los que se trabaja en el mundo laboral
(Rahkila and Karjalainen, 1997; Chassaing, 2005).

Para motivar el interés de los alumnos se han seleccionado
seflales audio para trabajar con ellas —que han resultado ser un
buen marco para estas ensefianzas (Rahkila and Jarjalainen,
1998)-, de manera que puedan comprobar mediante su audicién
los efectos del procesamiento realizado en la DSP.

En concreto, se han disefiado las siguientes précticas:

- Introduccion al entorno de programacion Code Composer
Studio (CCS) (Figura 12), para la tarjeta de Procesamiento
Digital de Sefiales TMS320C6713 de Texas Instrument, que
es la que estd disponible en los laboratorios de los alumnos.

Figura 12. Entorno Code Composer Studio (CCS) de la tarjeta
TMS320C6713.

- Generacion de una sefial digital a partir de notas
musicales.

- Disefio y aplicacion de algoritmos para implementar
efectos digitales de audio (tremolo, eco, coro,
reverberacion, etc.).

- Implementacion de filtros digitales FIR (“Finite Impulse
Response”) e 1IR ( “Infinite Impulse Response”).
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Los alumnos trabajan con una sefial desde su implementacién
inicial hasta la fase final en la que pueden comprobar los efectos
de los algoritmos de tratamiento aplicados mediante la audicién
de la misma en tiempo real.

Por dltimo, para estimular el interés de los alumnos se enuncian
otras practicas dedicadas al tratamiento de imdgenes (deteccién
de bordes, eliminacion de ruido) donde los resultados muestran
de forma gréfica las transformaciones de las sefiales. Se ha
utilizado en las asignaturas de Transmision de Datos y en
Procesamiento de Sefiales.

5. AMBITO DE APLICACION DE LOS LABORATORIOS
Y METODOLOGIA

Las herramientas desarrolladas para los laboratorios docentes
han sido utilizadas, algunas desde el curso 2002-03, en las
asignaturas que hacen relacién al procesamiento de sefiales de
las carreras de CC. Fisicas y en Ingenieria Electrénica de la
Universidad Complutense de Madrid. Es decir, en Transmision
de Datos y Fisica de la Radiocomunicacién (Complementos de
Formacion de Ingenierfa Electrénica y optativas de CC. Fisicas),
en Procesamiento de Sefiales (obligatoria en Ingenieria
Electrénica), y en Control Inteligente (Master y Programa de
Doctorado). También, de forma mdas tangencial, pueden dar
soporte a la docencia en otras asignaturas del drea de automatica,
como en la de Sistemas Lineales, Inteligencia Artificial aplicada
al control, o Control Digital, que se imparten en la Facultad de
Informatica, o en concreto el laboratorio de sefiales con DSP en
Arquitecturas Especializadas. El software estd disponible para
proyectos fin de carrera y fin de master, y ha sido utilizado en
algunos de esos trabajos de investigacién. Su alcance es, por lo
tanto, interfacultativo ya que abarca varias asignaturas de
distintos estudios.

En los nuevos planes de estudio, tanto en Fisicas como en los
diversos grados de Informadtica, se proponen asignaturas que
hacen relacién directa al tema del procesamiento de sefiales, por
lo que pensamos que seguirdn siendo de utilidad.

También se han difundido algunas de esas herramientas en el
marco de la Red Docente con Iberoamérica AIASYB:
Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en los Sensores y
Biosensores, dentro del médulo Procesamiento Inteligente de
Seiiales, que se impartié como posgrado (2003-2005), asi como
en la Red ALFA BioSenlInt.

Por otro lado, al estar la mayoria de los laboratorios virtuales
basados en simulaciéon con Matlab, los alumnos tienen gran
flexibilidad para su uso ya que este software estd disponible en
el Aula de Informatica de la Facultad de CC. Fisicas (40
puestos), en varios laboratorios de la Facultad de Informatica (20
puestos cada uno), y en el Laboratorio de Ingenieria de Sistemas
y Automdtica (12 puestos) de la facultad de Fisicas, donde estdn
las placas DSP. La utilizacién de la herramienta distribuida a
través de la web no tiene requerimientos espaciales ni
temporales para los alumnos puesto que tienen conocimientos y
facil acceso a Internet.

Ademads, estas herramientas pueden emplearse como recurso de
apoyo a la docencia en la imparticién de clases de teoria,
aprovechandose del realismo y dinamismo de las experiencias
practicas y de la simulacién por ordenador. Igualmente pueden

utilizarse como valioso apoyo en el laboratorio, donde los
alumnos pueden ejercitar sus conocimientos manejando ellos
mismos las distintas posibilidades que les brindan y
favoreciendo asi el aprovechamiento de las clases y la
asimilacion de la materia.

Por ultimo, ademds de poderse utilizar en distintas asignaturas,
destacar el cardcter multidisciplinar de estos laboratorios ya que
se pueden aplicar a numerosos problemas en dreas de interés
creciente. Por ejemplo, para sefiales de fusidén termonuclear,
sefiales de voz o de audio, imdgenes, sefiales de dispositivos de
control, sefiales médicas, etc. Se pueden también aplicar con
distintos enfoques dentro de cada drea: para diagndstico y
reconocimiento de sefiales, para clasificacion, para eliminacion
de ruido y perturbaciones, deteccion de fraude, prevencion, etc.

5.1 Metodologia

Al alumno se le facilitan una serie de herramientas de simulacién
muy sencillas e inmediatas de manejar, donde puede observar de
forma instantdnea y de una manera grafica lo que esta haciendo.
Ademds, la utilizacién de estos laboratorios le permite trabajar
en temas de procesamiento pero abstrayendo toda la
problemdtica de la programacién y de la matemadtica que hay
detrds. El programa ya se encargard de realizar los cdlculos y
llamar a las rutinas de simulacién necesarias y ademds
visualizard de forma grafica la forma de las sefiales.

La realizacion de las practicas con estos laboratorios virtuales se
puede estructurar en varias fases bastante generales, cada una de
ellas con distintos objetivos:

- la primera, la realizacién de la practica en su formulacién
bdsica, para adquirir los conceptos fundamentales necesarios
para llevarla a cabo y entender su funcionamiento; asi el
alumno comprende cémo funciona, la finalidad de Ia
préctica, los conceptos que se quieren resaltar con ella, etc.;
serfa una labor de sintesis.

- otra, el trabajo experimental, donde el alumno puede
modificar varios pardmetros de la practica, observar su
funcionamiento y sacar conclusiones que le ayuden a
comprender las explicaciones tedricas; en definitiva, una
labor de anlisis.

- Se puede también entender como un tercer paso la
autoevaluacién por parte del alumno de su aprendizaje y el
asesoramiento del profesor para resolver dudas, etc.

Asi, la metodologia propuesta, junto con la supervisiéon del
profesor, proporciona un modo de aprendizaje rapido y eficiente,
sobre todo para establecer relaciones entre conceptos vistos en
teorfa y los experimentos. Ademds permite la repeticién por
parte del alumno de las pricticas las veces necesarias hasta
conseguir el resultado que busca o entender un determinado
comportamiento, y le ayuda a avanzar en su estudio de una
forma natural, motivandole a preguntar el por qué y cémo del
funcionamiento de los distintos tipos de sefiales, el conocimiento
que se puede extraer de su procesamiento, etc.

El seguimiento del proceso de aprendizaje tiene un doble
objetivo: guiar al alumno en los aspectos que debe hacer
hincapié al realizar la prictica, puesto que en ocasiones los
alumnos no aprecian ciertos aspectos de la realizacién de las
mismas que son importantes; y permitir al profesor conocer en
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qué grado cada alumno va dominando los conceptos impartidos
en las clases tedricas.

Con esta metodologia de realizaciéon de practicas en los
laboratorios tradicionales y virtuales, tanto locales como de
acceso a través de la web, se pretende también incentivar al
alumno a que pregunte y participe en las clases y tutorias, a raiz
de las dudas que surjan al realizar esas experiencias, y que
supongan una motivacién para su estudio y profundizacion, y
fomenten su relacién con otros alumnos y con el profesor.

Por lo tanto, la metodologia propuesta incorpora estilos de
aprendizaje auténomos y aplica procesos de evaluacidn acordes
con la renovacién metodoldgica del EEES (Santos, 2007).

6. EVALUACION DEL IMPACTO

Los laboratorios virtuales planteados se han utilizado, como se
ha comentado en la seccién 5, en distintas asignaturas de
carreras que se imparten en las Facultades de CC. Fisicas y de
Informatica de la UCM. A modo ilustrativo se presentan algunos
datos de la imparticién de la asignatura Transmisién de Datos
(4’5 créditos, optativa en CC. Fisicas y Complemento de
Formacién en Ingenieria Electrénica), para evaluar el impacto de
la incorporacién de estas metodologias de practicas.

En primer lugar cabe remarcar que esta asignatura se ha
impartido de forma tedrica junto con ejercicios y ejemplos
matematicos en los anteriores planes de estudio, en la
especialidad de Electrénica de la carrera de Fisicas. No se
contaba con laboratorios para esta materia para los alumnos.
Desde el curso 2002/03 se empezd a impartir Transmision de
Datos con el programa que actualmente se mantiene, y se
incorporaron de forma paulatina los laboratorios virtuales
presentados en este trabajo.

Para evaluar la aceptacidn por parte de los alumnos y el efecto
sobre el aprendizaje que conlleva el laboratorio virtual se ha
realizado un estudio estadistico de los resultados durante los
cursos 2002/03, 2003/04, 2004/05 y 2007/08 asi como con los
datos de una encuesta sobre dedicacién a la asignatura. Los datos
medios que resultan de la evaluacién de los resultados de esta
asignatura durante los cuatro cursos académicos citados se
presentan en las Figura 13 y 14. La asignatura se ha impartido a
un solo grupo de unos 35 alumnos matriculados cada afio.

Los guiones de las précticas estdn disponibles para los alumnos
en el campus virtual (anteriormente en la web docente del
profesor). Ademds se imparte una explicacion sobre las mismas
en las clases de teoria, en las que también se comentan aspectos
practicos del uso de las herramientas. Los alumnos pueden
realizarlas durante los horarios previstos para las practicas
tuteladas en los laboratorios correspondientes o por su cuenta, en
los horarios que tiene el aula de informdtica para libre
disposicion de los alumnos, donde estd instalado el software y
las herramientas para que puedan hacerlas. En cualquier caso, en
el momento de la entrega los alumnos deben responder a una
serie de cuestiones sobre las mismas.

La realizacién de practicas fomenta la asistencia de los alumnos
y les exige una mayor dedicacién, que redunda en la obtencién
de mejores calificaciones. En las figuras 13 y 14 se puede
observar, sobre el 76% de alumnos que se presentan al examen
(el resto no lo hacen en ninguna de las convocatorias anuales,

por lo que no se les ha podido en hacer la encuesta), la media de
asistencia y dedicacion por curso en % de horas a las que asisten.

Asistencia por curso
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Figura 13. Datos medios de asistencia por curso de la asignatura
Transmisién de Datos.
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Figura 14. Datos medios de dedicacion por curso a la asignatura
Transmisién de Datos.

En el curso 2007/08 se ha incluido esta asignatura como piloto,
por lo que a los alumnos se les ha realizado una encuesta
especifica sobre algunos aspectos concretos de su dedicacion a
esta materia, que se muestran en la Figura 15. Es significativo el
hecho de que al estudio de la asignatura le estén dedicando mds
de tres horas de media semanales, que son las que se imparten de
esta materia.

Datos del seguimiento ECTS aportados por los
estudiantes curso 2007/08

_ Estudio de la asignatura
© . . .

< o Asistencia clases magistrales
]

£ & Realizacion practicas, ejercicios
D N

» = Trabajo en grupo
S 3

o = Tutorias Despacho
©

= Tutorias Campus Virtual

Numero de horas semanales

Figura 15. Resultados de dedicacién de los alumnos a la
asignatura Transmision de Datos en el curso 2007/08.

Se ha constatado también que la asistencia de los alumnos a las
clases de laboratorio es mayor que a las clases tedricas. La
mayoria de los alumnos que han hecho las pricticas han
aprobado la asignatura. Entre los que no han hecho las précticas
estdn todos los que han suspendido y alguno que si ha aprobado.
Esto permite concluir que el uso de laboratorios en general les
ayuda a comprender mejor los conceptos del procesamiento de
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las sefiales. Ademds se les facilita que pregunten ya que el
contacto con el profesor es mayor en el laboratorio, y acuden con
mds frecuencia a tutorias puesto que las dudas que se les
plantean no estdn resueltas en un manual o libro de texto.

A la pregunta del cuestionario sobre “Las sesiones practicas
impartidas por este profesor me han servido para entender la
asignatura”, la media que resulta sobre 5 es de 3. En general los
alumnos en las preguntas abiertas sugieren mds horas de
laboratorio y reducir las de demostraciones matematicas.

Tras una fase inicial de familiarizacion con las herramientas, los
alumnos han encontrado éstas muy sencillas de manejar lo que
les ha permitido hacer las practicas dedicindoles menos tiempo
del previsto. Las principales dificultades que han encontrado al
realizar los experimentos eran debidos al acceso a la red desde la
universidad (la licencia de Matlab estd en un servidor), y a la
presentacion de los interfaces por la resolucién de las pantallas.
La mayoria no han tenido problemas para realizarlas.

Respecto a las diversas herramientas, los alumnos han
manifestado que la que les ha resultado mas sencilla de utilizar
ha sido PDS: Procesamiento Digital de Sefiales, pero las que mas
les han interesado han sido las practicas con sefiales de audio, en
las que han tenido que involucrarse mas a la hora de componer
una melodia y han podido comprobar los efectos del
procesamiento no sélo de forma grdfica sino también
reproduciendo las sefiales y escuchandolas.

Ademads los alumnos no han realizado ningtin tipo de practicas
sobre procesamiento de sefiales con anterioridad, por lo que estas
herramientas tienen gran aceptacion.

7. CONCLUSIONES

Se ha generado un material de précticas que constituyen una
serie de laboratorios virtuales de apoyo a asignaturas de gran
importancia en algunas carreras cientifico-técnicas. Estas
practicas permiten entender y trabajar con conceptos avanzados
del procesamiento de sefiales en general.

Las herramientas computacionales desarrolladas, de fécil
manejo, incorporan unas facilidades gréficas que permiten al
alumno realizar las experiencias propuestas para incorporar
adecuadamente las ensefianzas tedricas de las materias
relacionadas, que en algunas ocasiones requieren mucho
tratamiento matemadtico, lo que les puede hacer perder la visidn
global o la utilidad de esos conocimientos

La experiencia demuestra que, efectivamente, el aprendizaje
mejora cuando se utilizan recursos que motivan el interés del
alumno, lo que suele estar unido en el caso de materias técnicas
a encontrar aplicaciones pricticas a lo que aprenden. En el
estudio hecho sobre el impacto de estos laboratorios virtuales en
el aprendizaje se ha podido constatar que los alumnos valoran
muy positivamente la realizacion de este tipo de experiencias.

Ademas, por la metodologia seguida para las practicas utilizando
estas herramientas, y por la interactividad que permiten, el
alumno puede autoevaluarse y por lo tanto aprender de su propio
trabajo, analizar resultados, sacar conclusiones, etc. También se
dota al profesor de mecanismos para el seguimiento del
aprendizaje de los alumnos.

En otro orden, se ha conseguido también introducir innovaciones
en las funciones y métodos docentes previstos para esta materias
técnicas que facilitan la participacién de los alumnos y por tanto
el aprovechamiento de las enseflanzas. Otro aspecto positivo es
que se fomenta la aplicaciéon de herramientas computacionales
que facilitan el trabajo del alumno y generan estilos auténomos y
activos de aprendizaje, o de sistemas reales (placas DSP) con la
que se enfrentard en su futuro profesional.

El desarrollo de las experiencias descritas tiene como principal
objetivo reducir la brecha existente entre la teoria y la practica
real del procesamiento digital de sefiales.

Como trabajo futuro se propone incorporar nuevos laboratorios
virtuales que cubran otros aspectos del contenido de esta
materia, por ejemplo, plantear pequefios proyectos de
tratamiento de imdgenes, de seflales de audio, generacién de
seflales a partir de un modelo de la glotis, etc. Serfa interesante
trabajar con sefales reales para acercar a los alumnos
aplicaciones del dmbito de la medicina, de la fusidn, etc. Otra
linea abierta es la de implantar un laboratorio remoto con las
placas DSP para beneficiar a todos los alumnos con su uso, ya
que actualmente contamos con un nimero muy limitado y deben
realizar las experiencias en grupos.
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