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Reswmen— El presente trabajo ticne como objetivo
analizar el actual método de ensefianza en el curso de
Laboratorio de Comunicaciones Digitales de la E.ALP.
Ingenieria Electrdnica de la UNMSM v proponer su
maodificacion utilizando simuladores que disponpgan de
objetos en productos de soltware orientado s la
simulacidn v lograr gque la ensefanga del curso sea
eficiente. Como  consceucncin  de los  bajos  indices
abtenidos se concluyve que el uso de simuladores puede
no ser muy cficiente, pero no por la metodologia de su
uso sino porgue el perfil del alumno muoestra un indice
“Grado de Preparacion™ muy bajo, lo que no cs
suficiente para abordar dptimamente ¢l curso propucsto
con o sin avuda de simuladores.

Absiract— This article has for objective to analvee the
current teaching method in the Digital Communications
Lahoratory course of the EAP Electronic Enginecring -
UNMSM and propose the amendment using simulators
thut have objects in software products oriented for the
simulation and make teaching the course be efficient.
Becanse of the low rates abtained be show that the use of
simulators may not be wvery efficient, but not the
methodology of its use but becausce the student profile
shows an "Grade of Preparation” index is very low,
which is not coough optimally for addressing the
proposed counrse with or without the help of simulators,
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[ INTRODUCCION

| tema de comunicaciones abarca conocimicntos

en 1opicos tales como: Codificacion de fuente
analogica (en caso de ser necesario), Codilicacion de
fucnle {compresion de informacion), Codificacion de
canal ¥ modulacién digital (correccidn de errores),
Modelamiento de los canales de comunicacion, todo
cllo dentro del entorno de la Teoriz de la Informacion
v el modelo de Shannon [4].

Cada una de estas clapas como concepto son
importantes en un sistema de comunicacion digital,
pero no coma concepto aislado sing comao parte de un
sistema, por ¢jemplo si queremos hacer un paralelo
con la musica clasica podemos decir que los alumnos
aprenden a tocar y a escuchar los instrumentos uno a
uno, pero cuando ecscuchan un concierto de misics
clasica con todes los instrumentos aprendidos en
conjunie no son capaces de reconocer gue instrumento
individual estd desentonando o estd bajando la calidad
del concicrto,

En consecuencia se pucde describir el problema
comao la necesidad de impartir en forma eficiente entre
los alumnos  los  conceptos  relacionados con  las
Tecnologias de Comunicactones Digitales con una
vision de relacion de cstos concentos como parte de un
sistema v no solo como conceptos sislados| 1.

El objetivo del presente trabajo fue de analizar el
actual  método  de  ensefianza en el curso  de
Comunicaciones Digitales de la E.AP. Ingenieria
Electronica de la UNMSM v proponer su modificacion
milizande simuladores gue dispongan de objetos en
productos
tograr que la ensefanza del curso sea eficiente. En esta
vis1on futura se propone que los conceptos impartidos
en clase entre los alumnos de la

¢ software oriemado a la simulacion v

mancra teadicional



sean  complementados  con  simulaciones  por
computadora de tal manera que €l pueda manipular el
“lrabajo” de todas las etapas en conjunto de un sistema
de comunicaciones v observar como afecta a su
performance. .

Por lo tanto, para demostrar la propuesta de mejora
del método actual de ensefianza, se utilizd como
prototipo a  los  estudiantes del  curso  de
Comunicaciones Digitales y aplicar el uso de
simuladores que tengan objetos en software orientados
a la simulacion de las ectapas correspondientes a un
Sistema de Comunicaciones Digitales, v se logre una
ensefianza mas cficiente. Para ello se ha utilizado el
producto de software MATLAR en su version gratuita
de evaluacion temporal como software de simulacion,

Il ANTECEDENTES

El uso de simuladores en las practicas de
crselianza universitaria no es nuevo, extsten muchas
universidades latinoamericanas y norteamericanas que
han incluido estas précticas de ensefianza en diversas
agreas tales como: cconomia, negocios, medicina, etc.,
asi mismo en el drea de ingenieria lo mis comin es el
uso de simuladores para los tlemas relacionados con la
cnsefianza de disefio de estructuras mecanicas. Sin
embargo, debemos hacer notar que las experiencias en
las universidades que han adoptado csta practica han
hecho que los docentes enfrenten nuevos tipos de
problemas diddcticos conjuntamente con la necesidad
por parte de la universidad de invertir cn
infraestructura de hardware y en licencias de software.

En general los alumnos de aguellas universidades
que han adoptado practicas con  simuiadores han
expresado comentarios muy parccidos que s¢ puede
sintetizar en las siguientes alimmaciones;

» Es posible observar en la practica, que uno se
cansa al ver formulas en los libros, que nunca lo
ves y no lo tocas.

s En algunas clases se divaga demasiado en teorias,
formulas y edleulos que uno luego no sabe cdmo
aplicar a problemas nuevos, con un simulador es
muy fcil entender.

El Dy, Rice, menciona en el Webinar: “Simulink
and Digital Communications — A Perfect Match for the
Classroom™, cuya presentacion se puede encontrar en
la direccion web de Mathworks [3], alimmma que ¢l uso
del Simulink de MATLAB presenta las siguientes
ventajas desde el punto de vista de visualizacion:

» U'na grifica vale mds que mil palabras.
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= Ln estudiante promedio tiende a recordar mejor un
esquema o una figura gue una ecuacion o formula.
= Hefuerza los conceptos tedricos.

Adicionalmente en un conversztorio con el Dr
Emanuel Boutillon de la Université de Bretagne Sud
de Francia, investigador en el drca de comunicaciones
digitales de esta universidad, afirma que en sus clases
utitliza preferentemente ¢l MATLAB  como  una
herramienta  importante de  simulacion para
complementar sus clases y ascsoria de tesis. Sin
embargo en dicha universidad no existe preferencia
por un simulador especifico y de acuerdo al drea, cada
profesor elige el simulador mds adecuado para sus
clases. Debemos adicionar gue la afinmacion del Dr.
Emmanuel Boutillon{emmanuel houtllonf@univ-ubs, )
lo hacemos con su pleno consentimiento.

[T METOROLOGIA D IMPLEMENTACION

El método seguido en este trabajo solo es un
primer paso para implementar la simulacion de todos
los componentes integrantes de un sistema de
comunicacion digital, el cual luego permitira observar
como ¢l mancjo de cada uno de ellos inflluye ¢n la
performance del sistema. Por lo tanto hemos elegido
tratar sobre la simulacion de un canal de ecomunicacion
teniendo en cuenta que en ella se manifiesta el
componente aleatorio mds abstracto de un sistema de
comunicaciones digital ¥ entre los diversos tipos de
canales existentes se he clegido un Canal Inaldmbrico
para sistemas de comunicaciones moviles, en razon de
que ¢s un tema actual, asociado a los sistemas
celulares, television digital, internet mévil ete., gue
estan apareciendo en nuestro pais. Por lo tanto s
considerd glecutar los siguientes considerandos:

Estudio del perfil de conocimientos de un
estudiante promedio que utilizard simuladores para el
terma de canales de comunicaciones méviles,

Elaboracion medignte un simulador de software,
rutinas gue simulen el comportamiento de un canal de
comunicacion inalambrico.

Recomendar el hardware minimo vy el simulador
para su implementacion en los cursos de laboratorio,

A Perfil de Conocimientos de wn Estudiante Promedio

Para esta actividad se trabajd con alumnos del
curso de Comunicaciones Digitales de los semestres
2001-1 v 2001-11 & quienes en forma andnima se les
aplicd un test en las primeras semanas de cada
semestre, test que tuvo las sigulentes caracteristicas:
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Teoria  de
biasico  en

versaron  sobre
CONGCITIenio

e Las  preguntas
Probabilidades v
Telecomunicaciones.

s Las preguntas fueron conceptuales vy ninguna
exiglo recordar expresiones matematicas,

En la Tabla I se muestran los resultados sobre una
muestra de ® alumnes del 7mae ciclo del 2010 1-1.

TapLal
Resurmaros i Lo TesT e ConocmdaiesNTos 200 -]

Detinimos en cada grupo el grado de preparacion
con que se aborda el tema de comunicaciones digitales
como el cociente del niimero de respucsias corrccias
respecto al nimero total de respuestas tenemos los
resultados mostrados en la Tabla 1L

Entendiendo  que lo ideal s un Grado de
Preparacion igual a | y definiendo un criterio aceptable
de Grado de Preparacion igual o mavor a 0.5, podemos
observar que los valores obtenidos estan lejos de lo
deseado, tal como se muesira en la Tabla 111

por

CONDCIMIENTOS DE PROBABILIDADES B
CORKECTAS | INCORRECTAS | MO SARE Pk
Pregumnta | 2 2 4 G 100 PREPARACION DE LOS GRUTOS
Progunta 2 3 2 3

_ Pregumta 3 2 4 2 Grade de preparaciim (grupo 200 1-1) = 28060 = 0,173
Prosmmea 4 ] 3 3
Pregunta 5 a B [_:' Grade de preparacion (gropo 200 1-11) = 33180 = 0153
Prepunta G | 2 A |
Pregunta 7 2 1 5
Prepunta & 2 5 . . - . ,
JI,::L::'::E; |l| s —t-;;—- 5. Nimulaciones en Sofiware en o Diciado de Clases
pm;um o 3 5 | de Comunicaciones [Ngitales.

COMOCIMIENTOS DE BASICO DE TELECOMUNICACIONES | <0 G z o
CORRECTAS | INCORRECTAS | NGO SABE La idea de wtilizar un simulador como el MatLas
Pregunts | i I 4 en la ensefanza de Comunicaciones Digitales no s
T 2 3 s . ' '
;Ir:;'l:::: : : 1 ensenar a programar {2]. sino en utilizar las interfaces

" Prequnia 4 i 4 4 visuales por software que ofrece, las cuales son atiles

i'k‘gu"tuz L L} 1 para  entender  conceptos v procedimientos,
reEunta 2 4 2 . s .

i _l_,rcgil.m?_ 5 0 3 gjemplo, algunas g aﬂca::; hechas con un simulador sc
Pregunta § i 4 4 pueden hacer con un minimo de lincas de comanda,
Preounta % 0 1 7
'reguenta 10| 3 3 2

En la Tabla 11 sc muestran los resullados sobre
una muesita de 9 alumnos del Tmo cielo 201111,

Tasrall
RESULTADDS DF LOS TEST DF CONOCIMIENTOS 200 1-11

| CONOCIMIENTOS DE PROBABILIDADES
F— CORRECTAS | INCORRECTAS | MO SABE
Pregoumta © | 4 4
Pregumnts 2 4 3 2
Pregunta 3 0 4 5
Progunta 4 0 4 3
Preguma s 3 : 4
Preguntia & 3 3 3
Frepunta 7 L3 0 1
Mrepunta & | 4 4
Pregunta 9 &) 3 I ]
Preguma 10 ] 1. b
| CONOCIMIENTO BASICO DE TELECOMUNICACIONES
CORRECTAS | INCORRECTAS MO SABE
Pregumta 1 4 I <
Pregunta 2 1l I "
Pregumta 3 1 4 5
Pregunts 4 | 7 I
| Progunts 5 1 | "
{ Preguntae | 4 ] L 4
| Pregunta 7 il | b
Pregunta & | 2 4]
Pregunta % 0 Al b
[ Pregunta 10| E] 3 3

I Simudacion de sedales aleatorias

La simulacidn de una sehnal aleatoria gaussiana
generada para fines experimentales tal como  sc
presenia en la Fig 1, asi como la generacion de una
sefal aleatoria uniforme mostrada en la Fig.2 ha sido
elaborada utilizando MaTLAR.

En la Fig, 3, sc muestra la simulacion de una sefial
de informacion con ruido.
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Fig. 1. Senal de comportamiento Gaussiano.



Fig. 3. Senal contaminada con Buido

1L Simulacion de Canales Fading

Teniendo en cuenta ¢l modelo de comportamiento
de Rayleigh, descrite por la funcién de densidad de
probabilidad. mostrada en la Fig. 4, Se ha simulado la
envolvente de Rayleigh para un canal fading cn
pequelia escala [4], tal como se presenta en la Fig. 5,
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Fig. 4. Funcion Densidad de Probabilidad de Rayleigh.
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Fig. 5. Envolvente de Rayleigh.

Por otro lado, se ha simulado una sefial de entrada
v salida para el modelo de un canal Rician con fading
de pequefia escala, mostrada en la Fig.6.
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Fig, 6. Scfial de entrada y salida a un canal Rician

1. Comparacion de la Performance de un Sistema
de  comunicaciones digitales con un  Canal
Ravleich Respecto a wne con Canal Gaussiana.

Un criterio  para  conocer  la  performance
comparativa de dos sistemas de comunicaciones es
analizar v evaluar la relacidn entre la Tasa de Bits
Errados - BER ¥ la Relacion Sefal a Ruido - SNR, lo
que se muestra mediante una simulacion en la Fig. 7,
presentando ¢l BER vs. SNR para un canal Rayleigh y
gaussiano [7].
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Fig. 7. Graficas BER vs. SNR
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IV, RESULTADOS

La hipdtesis dice que es posible elaborar rutinas
que implementen la simulacion de canales de
comunicacion inaldmbrica basados en el modelo de
shannon, Segin lo expuesto, esto si ¢s posible segin
las Fig. 1, 2. 3,4, 5, 6 y 7 que son los resultados de las
rutinas de simulacion de los componentes de los
canales de comunicacion inalambrica méwvil.

Para el conccimiente del perfil de un alumne
promedio de la FIEE de la UNMSM, se ha definido un
indice Hamado “Grado de Preparacion” para conocer
con qué nivel de conocimicntos un grupe de alumnos
aborda el curso de Comunicaciones Digitales, cuyos
resultados han sido presentados en la Tabla 111

Podemos afinmar que existe correlacion entre los
indices medidos en los ciclos 200 1-T v 201 1-11, o cual
nos sirve para definir ¢l perfil tipico de un alumno
promedio en cuanto al nivel de conocimientos previos
adgquiridos de los prerrequisitos, para abordar el curso
de comunicaciones digitales.

En los ciclos 2011-1 y 2011-1I s¢ ha utilizado
herramientas de simulacidn para ensefiar ¢l curso para
documentar este estudio con los resultados esperadaos,
sin embargo  podemos sintetizar los  siguientes
inconvententes:

# El indice “(irado de preparacion” no es suficiente.
e Los alumnos tienen fueries dificultades con ¢l

idioma inglés, el cual no deberia ser un
mnconvenienie,
e [.os  alumneos necesitan  conocer  eenicas  de

hlisqueda cientifica en la WEB.

# N0 hay infracstructura informatica adecuada para
implementarla {PCs operativas y software),

# Solo aprovechan, los alumnos que tienen una
microcomputadora portatil personal para trabajar
los programas.

o Las licencias del producto de software como el
MATLAR no lo consideran como activos sino como
Fasto.

Todos estos puntos son barreras solucionahles,
caso  comtario pueden impedir la aplicacion  de
simuladores en la ensefianza en los cursos de la FIEE,

La infragstructura minima para implementacion de
simuladores en base a MATLAR, reguiere para instalar
und  microcomputadors  convencional  gue  dehe
disponer comoe minimo  de procesadores de doble
nicleo. También, se debe incluir una tarjeta de red
para utilizar ¢l simulador con consulta & MATLAB
CENTRAL 5] a través de Internet.

También es necesaria una tarjeta de sonido para
reproducir en audio las sedales aleatorias stmuladas,

Unicamente para ¢l curso de Sistemas de
Comunicaciones Digitales, las especificaciones del
simulador son sefialadas en la Tabla IV.

TanLa [V
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SIMULADOR

DETALLE CARACTERISTICAS

MATLAB ce Mathworks para Clases

Tipo ] i
universitarias

Versidn Ulima versidn

Canticad Licencias por Camporonte

MATLAR

Simuling,
Communications Blockset,
Communications Toolbox,
MATLAR compiler,

Signal Processing Blockset,
Simnulink Fixed Paint,
Fimed Point ToolBax,

RF Biockset,

BF Tool3ox,

Signal Processing TaolBox,
Symbaolic Math TooiBox,
Statistics ToolBox

Compaonantas

Garantiay

P Pfarmanente
Mantanimienta

V. CONCLUSIONES

De la informacion oblenida y sehalada en los
antecedentes, podemos concluir en que el uso de los
simuladores en el dictado de clase en el area de
comunicaciones en la Université de Bretagne Sud de
Francia cs cada ver mas comin vy necesaria como
complemento a las tradicionales clases tedricas de
“tira y pizama’,

El producte de software MATLAB propuesto aqui
para simular canales moviles con fading no debe
tomarse como una herramienta mds de programacion si
no como un producto de software para la SIMULACION
de modelos a dischar,

Por otro lado, de acuerdo a los bajos indices como
resultado de los test de conocimientos obtenidos, sc
concluye que ¢l uso de un simulador en el curso de
comunicaciones digitales no es muy eficiente por que
¢l perfil de los estudiantes muestra tener el indice
“Grado de Preparacion™ muy bajo, lo gque sefala que
no tienen conocimiento suficiente para abordar cn
forma optima el tema de comunicaciones digitales con
o sin ayuda de simuladores,

Segln los datos obtenidos sobre el “Grado de
Preparacion” definido como un indice que refleje nivel
de conocimiento acerca de los pre-requisitos para el
curso de comunicaciones digilales, en la gue nos
define ¢l perfil de un alumno promedio en cuanto a
conecimiento ¥ bases ledricas previas on ocsla drea,



podemnos concluir que realizando mejoras adicionales
se puede utilizar g¢ste procedimiento para los demds
CUTSDS,
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