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Resumen— Este articulo presenta la herramienta
CodSim 2.0, un simulador de codificaciones de da-
tos a nivel fisico, dirigido a estudiantes de asignatu-
ras de redes de computadores en grados en ingenieria
Informatica o Electrénica. El simulador se puede eje-
cutar en un navegador estandar, al estar basado en
JavaScript y HTMLS5, lo que facilita su uso en cual-
quier laboratorio o dispositivo del estudiante. Con él
se pueden ilustrar escenarios de interés en la transmi-
sién de una senal digital usando diferentes codifica-
ciones o modulaciones y caracteristicas del canal. Se
presenta asi mismo una experiencia docente de su uso
en una asignatura de redes industriales.
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I. INTRODUCCION

AS asignaturas de introduccion a las redes de las

titulaciones de Ingenieria Informatica y de Inge-
nierfa Electronica incluyen en sus temarios el nivel
fisico de la transmisién de datos. En particular, el
modelo del canal de comunicacién analégico con rui-
do gaussiano, la frecuencia de Nyquist y el Teorema
de Shanon [1]. Comprender este modelo permite en-
tender de forma mas clara y fundada el origen de las
limitaciones en la transmisién de datos tanto para
la tasa méxima de transmisién posible (bit rate) co-
mo la para la distancia maxima a la que es posible
transmitir sin errores. Incluso para los Ingenieros en
Informatica, para los que no entra dentro de sus com-
petencias el diseno del nivel fisico de los sistemas de
transmisién de datos, los beneficios de comprender
sus limitaciones ayudan a tomar decisiones de diseno
en proyectos donde tienen que especificar las tecno-
logias de los equipos de redes y medios a adquirir
e instalar. También son de utilidad en la resolucién
de problemas (troubleshooting) para entender las es-
tadisticas del nivel fisico.

Sin embargo, la ensenianza de este modelo conlleva
un problema de metodologia pedagodgica. Los planes
de estudios han ido dejando de lado las herramientas
matematicas necesarias para el andlisis en el domi-
nio de la frecuencia de senales y de las perturbacio-
nes que éstas sufren. Para tratar con los conceptos
implicados en el modelo del canal los alumnos nece-
sitan una soltura en matemadticas que la media de
los estudiantes de ingenieria no tiene. Debido a es-
tas limitaciones, el problema pedagoégico no es qué
ensenar sino qué puede ser ensenado y comprendi-
do [2]. En general, el esfuerzo adicional para tratar
las herramientas matematicas de analisis no es posi-
ble tanto por el tiempo adicional que requiere, como
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por el hecho de que desvian la atencién del alumno
de los verdaderos objetivos de la asignatura y, en al-
gunos casos, generan una barrera de ansiedad adicio-
nal al combinarse con los problemas de aprendizaje
de las matemdticas de algunos alumnos [3]. De este
modo, las matemaéticas se convierten en la verdade-
ra preocupaciéon de los alumnos en la asignatura. En
consecuencia, durante las explicaciones se suele em-
plear un nivel matemético muy bajo que no genere
demasiado estrés en los estudiantes, pero que apenas
aporta beneficios demostrativos més alla del analisis
sobre el papel de un pulso cuadrado o la suma de
varios senos de distinta frecuencia para explicar la
distribucién de energia de una senal.

La alternativa del laboratorio de electréonica tam-
poco es mucho mas viable. En algunas ingenierias la
experiencia en el laboratorio de electrénica es muy
reducida. Tampoco es trivial la implementacién de
circuitos que generen codificaciones mas complejas
que la NRZ y que simulen las perturbaciones del ca-
nal.

La idea de usar software para el aprendizaje no es
nueva. El uso del concepto CBE (Computer Based
Education) en el campo del andlisis y procesamiento
de senales estd ampliamente aceptado y se ha proba-
do desde hace mucho tiempo [4], [2]. Matlab es uno
de los lenguajes favoritos para la implementacion de
este tipo de software debido al amplio soporte que
provee para generar graficas y las librerias de pro-
cesamiento de senal disponibles. Una busqueda en
Internet sobre senales digitales y Matlab nos mos-
trard bastantes ejercicios de programacién basados
en Matlab donde el alumno implementa el proce-
samiento mediante las librerias de Matlab o Simu-
link, y también algunas demostraciones de filtrado
de senales usadas como material expositivo en las
clases. Las implementaciones se limitan a algunas co-
dificaciones bésicas como NRZ, y no suelen incluir la
decodificacién de los datos. Incluso con experiencia
en programacion en Matlab, la simulacién de un sis-
tema completo con codificador, modulador, medio,
demodulador y decodificador, requeriria un esfuerzo
vy un tiempo que no son rentables para los conceptos
que se pretende ilustrar.

Al descartar las aproximaciones anteriores para
nuestras asignaturas surgio la idea de programar un
laboratorio virtual que denominado CodSim 1.0. Es-
ta primera versién fue escrita en MATLAB en 2001 y
ha sido utilizada regularmente en la Universidad de
Maélaga hasta 2019 en asignaturas de las Ingenierias
Informética y Electrénica. En la seccién [[T] presen-
tamos los principios de diseno y funcionalidad de la
aplicacién. CodSim 1.0 ha tenido una larga vida 1til



debido a que satisfacia todas nuestras necesidades de
aprendizaje, pero tiene la gran desventaja de depen-
der del acceso a licencias de MATLAB por parte del
estudiante y de requerir un ordenador con recursos
suficientes para instalar y ejecutar MATLAB.

La evolucién de la tecnologia HTML5 y JavaS-
cript, que actualmente permite implementar aplica-
ciones ejecutadas dentro del navegador sin necesidad
de instalar software adicional, nos parecié la més
adecuada para eliminar la dependencia respecto a
MATLAB, aumentar la portabilidad a més tipos de
dispositivos y garantizar el futuro de la aplicacion
frente a la evolucién tecnoldgica. Esto ha dado lu-
gar a la implementaciéon de CodSim 2, que ha re-
emplazado con éxito desde 2019 a la versién ante-
rior en MATLAB. CodSim 2 puede ser ejecutado en
cualquier navegador desde la URL https://www.ac.
uma.es/~guille/codsim. En la seccién [[II] se des-
criben los detalles de la actual implementacion de
nuestro laboratorio virtual.

La seccién [[V] describe las experiencias de uso de
CodSim 2.0 en varias asignaturas de la Universidad
de Malaga, mientras que la seccién [V] presenta las
conclusiones y evolucién prevista para nuestro labo-
ratorio virtual.

II. FUNCIONALIDAD DEL LABORATORIO VIRTUAL

El objetivo principal del diseno de CodSim es im-
plementar un laboratorio virtual que proporcione el
realismo e interactividad de un osciloscopio monito-
rizando seniales en un laboratorio, sin los inconve-
nientes de tener que formar a los alumnos en el uso
del mismo. El programa tampoco debe limitarse a
una demostracion sino que debe plantear una inter-
accidn guiada por los contenidos [5] que se pretende
aprender.

= El modelo del canal de comunicacién analégico
debe guiar el diseno del laboratorio.

= La interactividad debe estar centrada en modifi-
car los parametros de este modelo de canal y del
sistema que transmite los datos desde el origen
hasta el destino.

= Los resultados de la simulacién deben mostrar
de forma muy clara que son consecuentes con los
calculos que el alumno debe realizar para verifi-
car si el diseno de un sistema de transmision de
datos funciona o no. Esto es, si estd dentro de
los limites que marcan el Criterio de Nyquist y
el teorema de Shanon para que el receptor sea
capaz de recibir los bits de datos del mensaje sin
errores.

A partir de estas ideas, podemos enumerar las ca-
racteristicas deseables para el laboratorio:

= Debe generar una representacién grafica de las
senales muy similar a un osciloscopio, con esca-
las de amplitud y tiempo.

= Nos permitird ver las senales presentes en cada
etapa del sistema: mensaje a emitir, salida del
DTE de origen, salida del DCE emisor, entrada
del DCE receptor y mensaje decodificado por el

DTE de destino. La representacién apilada en
vertical de las senales debe estar sincronizada en
la escala temporal para emular un osciloscopio
multi-canal. También se representa el espectro
de la senal emitida emulando un analizador de
espectro.

= El interfaz debe responder instantdneamente a
los cambios en los pardmetros del sistema de
transmisién de la misma forma en que lo hace
un osciloscopio cuando se monitoriza un circui-
to analégico. La inmediatez contribuye a refor-
zar la experiencia de estar trabajando con un
laboratorio real.

= Los controles solo incluirdn pardmetros del sis-
tema de transmisién. Los detalles internos de la
propia simulacién se ocultan al alumno porque
solo contribuirian a desviar su atencién de los
objetivos de aprendizaje.

Para conseguir que estos principios de diseno que-
den claros al usuario desde el principio, el interfaz
de la aplicacion esta dividido en dos zonas (Fig: a
la izquierda un panel estrecho de configuracién con
los parametros de la simulacién y, a la derecha, un
panel ancho de andlisis de las senales generadas api-
ladas verticalmente y sincronizadas en el tiempo. En
la parte superior del panel de senales encontramos
el esquema del modelo de un sistema de transmision
de datos. Al pasar el rat6n por las sondas (circulos
rojos) del modelo, se resalta la sefial correspondiente
a dicho punto, lo que refuerza la idea de estar mo-
nitorizando las senales presentes en distintos puntos
de un sistema. A diferencia de otros programas de si-
mulacién de procesamiento de senales, en CodSim se
pretende que quede claro que el objetivo final de este
laboratorio es transmitir datos binarios. Por tanto, el
sistema no procesa simples ejemplos de senales, sino
que nos permite introducir la cadena de bits de un
mensaje binario cualquiera. La simulacién nos per-
mite escoger la codificacion de canal a usar de una
lista de codificaciones digitales en banda base (NRZ,
Manchester, Diff. Manchester, Bipolar, B8Zs, MLT-3
y multinivel a 4 niveles) o de una lista de modulacio-
nes analdgicas (ASK, FSK y DPSK). El software cal-
cula y muestra la senial entre DTE y DCE, asi como
la senal generada a la salida del DCE y su espectro
frecuencial. Ademds de seleccionar el tipo de codifi-
cacién, también podemos cambiar otros parametros
basicos como el bit rate y la frecuencia portadora de
las modulaciones analégicas.

El laboratorio también simula las perturbaciones
que sufre la senal al atravesar el medio de transmi-
sién. El modelo simplificado del canal permite espe-
cificar los limites del ancho de banda fuera de los
cuales la atenuacién es oo, la atenuacién del medio
en dB/Km y su longitud, y la relacién S/N para el
ruido gaussiano. Estas perturbaciones pueden desac-
tivarse independientemente. El ancho de banda del
medio aparece como una regiéon sombreada sobre el
espectro de la senal emitida para ayudar a visualizar
el efecto que tendra la propagacién de la misma a
través del medio.
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El resultado de la propagacién de la senal a través
del medio puede observarse en la representaciéon
grafica de la senal a la entrada del DCE receptor. Sin
embargo, los efectos en la decodificacién de datos no
son a veces tan intuitivos, ya que algunas codificacio-
nes son bastante inmunes al ruido y a la atenuacién
por su diseno. Precisamente por eso, la simulacién
realiza la decodificacién de la senal recibida y mues-
tra los bits decodificados por el DCE. En la Fig.
puede verse cémo las cadenas de bits recibidas son
comparadas con las emitidas, y como se marcan en
rojo los errores de recepcién, indicando ademas si el
error fue detectado por la decodificaciéon como una
violacién del cédigo de canal o no. Precisamente es-
te es un detalle de los contenidos tedricos en el que
queriamos que los alumnos se fijen: Que lo peor de
un error de datos no es que ocurra, sino que pase
desapercibido para el sistema que lo procesa.
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Fig. 2: Marcaje de los errores de recepcién detectados y no
detectados.

Los errores en la transmision pueden ser indeter-
ministas. Por un lado, el ruido gaussiano generado
es distinto en cada intento de transmitir el mismo
mensaje. Por otro, cuando un sistema estd muy cer-
ca del limite de Shanon, algunas secuencias de bits en
el mensaje pueden incrementar el niimero de errores
respecto a otras por la distribucién espectral concre-

Fig. 1: La aplicaciéon muestra el estrecho panel de configuracién a la izquierda y el panel de andlisis de senales a la derecha.

ta de cada mensaje. Por tanto, el simulador calcula
la tasa de error (Bit Error Rate) del mensaje actual
y también la acumulada de todos los mensajes ante-
riores. Esto, combinado con la posibilidad de hacer
un test automatico que transmite 16 mensajes alea-
torios seguidos, nos permite calcular tasas de error
aproximadas para una configuracién concreta.
Ademaés de la funcionalidad bésica descrita, el si-
mulador tiene un modo avanzado que activa algunas
caracteristicas avanzadas que inicialmente permane-
cen ocultas para primar la comprensién de los conte-
nidos basicos. En el modo avanzado se puede experi-
mentar con parametros mas complejos como la des-
viacién del reloj de decodificaciéon del DCE receptor
respecto al del DCE emisor (clock skew), la defini-
cién de un umbral para la amplitud minima de senal
en el DCE receptor que distingue un canal activo de
uno silencioso, y la posibilidad de usar codificaciones
de fuente distintas en los DTEs (plain, 4B/5B y Bit
Stuffing). Por tltimo, destacamos que el laboratorio
virtual incorpora un manual online que describe con
detalle todos los aspectos de su funcionamiento.

III. IMPLEMENTACION

La capacidades de célculo y representacién grafi-
ca actuales en HTML5 no tienen nada que envidiar
a las que ofrece Matlab. Hay gran disponibilidad de
librerfas de procesamiento de senales implementadas
en JavaScript, ademas de innumerables frameworks
de representacién grafica. CodSim 2.0 ha sido imple-
mentado usando HTML5 y JavaScript tratando de
evitar en lo posible el uso de librerias intermedias
para mantener lo més bajo posibles los requerimien-
tos de memoria y procesamiento del interfaz HTML.
También se ha puesto mucho cuidado en no usar fun-



cionalidad avanzada que restrinja el niimero y versio-
nes de los navegadores que son capaces de ejecutar la
aplicacién. Esto permite usar nuestro entorno virtual
en la mayoria de dispositivos con un gasto muy pe-
queno de memoria aparte del necesario para calcular
el procesamiento de las senales.

Las tnicas librerias usadas actualmente son Fi-
1i [6], una librerfa con licencia MIT que incluye FFTs
y filtros FIR, y algunas funciones de jQuery [7]. Las
ventajas de esta simplicidad son:

= Todo el calculo tiene lugar en el navegador del
usuario. De esta forma, no se necesita un servi-
dor con recursos computacionales por parte de
la institucién que lo emplea. La institucién no
necesita siquiera mantener un servidor web ya
que basta acceder a la URL de CodSim.

= Las actualizaciones del interfaz y el cédlculo de
los gréficos son locales al navegador una vez car-
gada la pagina, por lo que puede funcionar con
una red muy lenta. En caso de no disponer de
una red, el alumno puede cargar CodSim 2.0
desde una carpeta local.

= No requiere instalacién en el dispositivo del
usuario, lo que permite usarlo en dispositivos
muy bdsicos (como una tableta o mévil) con po-
COS recursos.

Por ultimo, hay que resaltar que CodSim 2.0 tie-
ne una licencia Creative Commons, Non Commer-
cial, Share Alike, que permite a cualquier institucién
usarlo gratuitamente, lo que unido a las caracteristi-
cas anteriores lo hace ideal para instituciones con
grandes limitaciones en el presupuesto.

IV. Uso DOCENTE Y RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccidén se describe la experiencia de uso de
CodSim2.0 en la asignatura Redes Industriales, opta-
tiva de mencién impartida en cuarto curso del grado
en Ingenieria Electronica, Robética y Mecatronica en
la Universidad de Malaga.

Se trata de una asignatura de 45 créditos ECTS de
los que més de un tercio estan definidos como crédi-
tos practicos. Este grado forma parte del campus de
excelencia internacional Andalucia TECH (8], en el
que colaboran las universidades de Sevilla y Mélaga.

A la llegada a esta asignatura, el estudiante debe
haber cursado previamente la asignatura Arquitectu-
ras de Redes, impartida en el curso anterior. En ella
se ofrece una visién descendente de las redes [9], en
la que partiendo del nivel de aplicacion se desciende
hasta el nivel de red.

La asignatura Redes Industriales retoma el conte-
nido en este punto, completando la parte inferior de
la pila OSI, con el nivel de enlace y el nivel fisico. Es-
tos niveles forman el ambito de aplicacion donde se
desarrollan las denominadas redes industriales, como
es el caso de los buses de campo (CAN, LIN, ...).

En este contexto, en la parte de nivel fisico, se
presentan los diferentes tipos de codificacién y mo-
dulaciones bésicas, en los que la senal se adapta al
medio de transmisién, junto con resultados tedricos

de interés que nos determinan las limitaciones del
canal como son los teoremas de Shannon y Nyquist.

La aplicacién de estos resultados a escenarios de
canal, codificaciones y modulaciones, dan lugar a
los ejercicios clasicos que encontramos en textos co-
mo [10] y [11]. En ellos se plantea un escenario de
transmisién a resolver con ldpiz y papel, que ponen
en juego parametros como ancho de banda, potencia
de ruido, velocidad de transmisién etc.

Proponer a los estudiantes el desarrollo de pro-
gramas para simular la transmision a través de un
canal no perfecto con diferentes codificaciones y mo-
dulaciones, excede el objetivo de la asignatura. Pero
ciertamente, el docente observa que una visualiza-
cién grafica de lo que ocurre seria de gran ayuda
para comprender mejor la informacién numérica que
se calcula.

Es precisamente este espacio en el proceso de
aprendizaje el que cubre el simulador CodSim, que
permite una comprension visual de los escenarios de
transmisién, pero sin la necesidad de un desarrollo
software por parte del estudiante.

En la figura [3] se muestran dos ejemplos de ejerci-
cios propuestos. En ellos se analiza un escenario de
transmisién de interés de una informacion digital a
través de un canal ruidoso. Obsérvese que el enun-
ciado incluye las dos vertientes del ejercicio: la apli-
cacién de los resultados tedricos y su comprobacion
experimental con CodSim.

Este enfoque de los enunciados, usando el simula-
dor, confiere un aspecto més préctico a los ejercicios,
que podrian incluso enfocarse, desde el punto de vis-
ta pedagogico, como sesiones de laboratorio. Por otro
lado la visualizacion del escenario y la posibilidad de
su manipulacién interactiva (qué pasaria si se pone
més ruido, o tal otra cosa) ayuda a afianzar los con-
ceptos que hay tras las ecuaciones.

Hay que resaltar que el uso del simulador no des-
plaza por completo la resoluciéon tedrica de los pro-
blemas planteados. Hay conceptos como las unidades
de las magnitudes, la manipulacién en decibelios de
las potencias, etc. que necesitan ser practicados.

También cabe mencionar, que aunque no es un ob-
jetivo fundamental, un aspecto que ha surgido duran-
te el uso de la herramienta, es darse cuenta de que
los simuladores no son perfectos y que las simulacio-
nes numéricas introducen fuentes de errores (como
el tamafio de la FFT o el orden de los filtros) y que
también éstos puede tener su efecto en el resultado
que se visualiza.

El simulador CodSim 2.0 lleva tres cursos en uso
en la asignatura desde su primer prototipo. En la
tabla [, se muestra los resultados de opinién de los
estudiantes acumulados a lo largo de estos afios de
experiencia. La poblacién muestral es de 37 estudian-
tes, correspondientes a los cursos 2017-18, 18-19 y 20-
21, de los cuales el 68 % respondi6 a la encuesta. Los
items de las dos primeras secuencias estan formula-
dos con una escala de Likert de 1 a 5. En la tabla se
muestra el valor promedio de las respuestas. La ulti-
ma pregunta, con la valoracién global del simulador,



Consideramos una codificacién FSK con portadora de 75Hz y amplitud 1 para transmitir una senal a 48 bps. Considera un
medio con las siguientes caracteristicas: ancho de banda de 0 a 150 Hz y sin ruido ni atenuacién. Observa el escenario de la

figura ajunta.
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= Parte préctica (probar con el simulador): Corrige el pardmetro erréneo
y verifica cudl es el limite a partir del cual se producen errores.
Mensajes especialmente sensibles a algunos errores en este ejercicio:
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Observamos el siguiente estado de la wifi de un portéatil en un momento dado que se encuentra situado a unos 5m. del punto

de acceso inaldmbrico (router).

» Busca informacién sobre el nivel fisico (PHY) del estdndar wifi en uso, 802.11ac.
;Qué tipo de modulacién emplea? ;Cudl es el niimero de bps por hercio de ancho

Direccion IP: 192.168.1.
Router: 192.168.1.1
Seguridad: WPA2 Personal
BSSID: 54:67:51:49:ed:12
dicién de ruido?

Canal: 7 (2,4 GHz, 20 MHz)

de banda que permite alcanzar?
= Determina la SNR en el receptor. En funcién del teorema de Shannon, ;podemos
alcanzar la maxima velocidad de transmisién indicada en la figura para dicha con-

Cédigo del pais: ES = Realizando un escalado de frecuencias de los datos de la figura, para que sea simu-

RSSI: -40 dBm |
Ruido: -82 dBm

Velocidad de transmisién: 217 Mbps
Modo PHY: 802.11ac

aleatorios).

lable, utiliza el simulador para estimar la potencia en milivatios de ruido a partir
del cual se observan errores en el mensaje recibido (prueba tandas de mensajes

Puesto que la modulacién empleada por 802.11ac no estd disponible, emplea mo-
— dulacién PSK en su lugar. Compara el resultado con la cota del apartado anterior;

jera esta una cota optimista o pesimista? ;por qué?

Fig. 3: Ejemplo de ejercicios solicitados a los alumnos.

se expresa en una escala de 4 niveles, mostrandose el
porcentaje de respuestas para cada nivel.

En lineas generales la realimentacion recibida, tan-
to in situ durante las clases como a través de las en-
cuestas, indica un alto grado de satisfaccion, animan-
do por tanto al uso del simulador como complemento
del enfoque clasico de los problemas.

Se observa, no obstante, que hay una demanda de
mejor documentacién, a pesar de que la herramienta
viene acompanada de un completo manual. En con-
versaciones con los estudiantes esta demanda, es mas
de tener una fuente tnica de documentacién (en lu-
gar de consultar apuntes, libro de texto y ayuda del
simulador), més que de la documentacién del simu-
lador en si. En cualquier caso, el estudiante siempre
tiene a su disposicién las sesiones docentes y tutoria
para resolver sus dudas.

Habria que decir, asi mismo, que hay un no despre-
ciable nimero de estudiantes que no simpatizan con
la realizacién de encuestas. Aunque probablemente
la saturacién de encuestas a las que se somete al es-
tudiantado no ayuda en este particular, es un aspecto
que requiere un mayor esfuerzo de motivacién.

Por ultimo debe mencionarse que el curso 2019-20
fue un curso singular, cuyo desarrollo quedé marca-
do por la pandemia de Covid-19. En esta situacion,
resultaron especialmente ttiles todas aquellas herra-
mientas orientadas a ensenanza virtual; y el simula-
dor CodSim también ha aportado su granito de arena
en este sentido.

V. CONCLUSIONES

CodSim 2.0 provee un entorno de experimentacion
para entender de forma intuitiva los fenémenos que
limitan la transmisién de datos a través de un me-
dio fisico, y cémo el disefio de nuevas codificacio-
nes de canal puede mejorar la velocidad de trans-
misién dentro de los limites que marca la capacidad
del canal. El entorno obtenido es mucho mas eficien-
te en cuanto al tiempo requerido para el aprendizaje
que un laboratorio de electrénica o un laboratorio
de programacion en Matlab. Sin embargo, esté lejos
de ser un aburrido programa demostrador, ya que el
alumno puede interaccionar con el mismo y visuali-
zar de forma instantdnea e intuitiva la configuracion
de cualquier ejercicio teérico planteado por el profe-
sor. Finalmente, la implementacién en HTML5 y Ja-
vaScript lo hace barato, muy accesible y sencillo de
usar por parte de profesores y alumnos, sobre todo
en instituciones sin recursos financieros para comprar
licencias de programas como Matlab y maquinas con
gran capacidad de calculo.

Respecto al futuro, la primera versién de CodSim
ha durado unos 18 afios en uso continuo, demostran-
do que una funcionalidad basica y bien implementa-
da es suficiente para los contenidos de las asignaturas
que se imparten actualmente. La reescritura de Cod-
Sim 2.0 con una nueva tecnologia anima a incluir
muchas otras funciones que podrian ser implementa-
das facilmente. Sin embargo, tal como se coment6 en
el apartado m ciertos fendmenos més complejos (por
ejemplo la distorsion de fase) solo se tratan en otras




Valora los siguientes aspectos de la aplicacién (1=deficiente / 5=excelente) ]

Facilidad de uso 4.8
Aspecto visual 4.5
Amigabilidad del interfaz 4.0
Velocidad de respuesta (rapidez de los calculos) 4.2
Calidad de la ayuda 3.5
Compatibilidad con mi navegador 4.8
Valora tu grado de acuerdo (1=en desacuerdo / 5=completamente de acuerdo) con las siguientes
afirmaciones sobre los aspectos didédcticos de la aplicacién

Me ha aclarado conceptos bésicos y propiedades sobre codificaciones y modulaciones digitales 4.2
Me ha ayudado a ver la relacién entre los diferentes segmentos del canal y la sefial en ese punto 4.0
Me ha ayudado a afianzar conceptos sobre las propiedades espectrales de las senales digitales (Fourier) | 4.0
Me ha ayudado a comprender los aspectos del canal que pueden limitar una comunicacién eficaz 4.3
Me ha ayudado a entender como las codificaciones influyen en la eficacia de la comunicacién 4.5
Considero que es una buena herramienta didéctica en la docencia del nivel fisico 4.7
Valoro positivamente que la aplicacién se ejecute en un navegador (javascript) 4.7
Prefiero ejercicios interactivos con el simulador a ejercicios para hacer sélo a ”1apiz y papel” 4.7

[ Valoracién global de la aplicacién (elegir una) |

Es genial, me ha gustado mucho 33%
Me parece una buena aplicacién 67 %
Valoracién indiferente 0%
Mi valoracién no es buena 0%

Tabla I: Encuestas de opinién sobre el uso de la herramienta CodSim.

ingenierias donde tiene mas interés la aproximacién
matematica al fendmeno, y no tanto la comprension
intuitiva. Por tanto, hemos descartado ampliar los
fenémenos simulados, aunque podria ser interesan-
te incluirlos como demostrador para las lecciones de
teoria de otras asignaturas més avanzadas.

A nivel pedagdgico, sin embargo, la tecnologia
HTML abre la puerta a funciones muy interesantes
relacionadas con la integracién con otras herramien-
tas. Actualmente existe una nueva version en fase de
depuracién (CodSim 2.5), que anade nueva funciona-
lidad para la facilitar la docencia: todos los parame-
tros del laboratorio virtual se pueden codificar en la
URL. De esta forma, una URL incluida en un do-
cumento de texto puede iniciar con un solo click el
laboratorio virtual con una configuracién concreta
para que el alumno la analice. Otra posibilidad de-
rivada es que permite que el alumno pueda entregar
una configuracién que ha generado como resultado
de un ejercicio en su navegador, copiando la URL y
pegandola como una simple cadena de texto en un
formulario. El profesor también podria escribir un
programa muy sencillo que analice la URL entregada
por el alumno y corrija el ejercicio automaticamente.

Adicionalmente, también estd en desarrollo la ver-
siéon CodSim 3.0. En ella se ha reestructurado el cédi-
go JavaScript para permitir una mayor modularidad
a la hora de incluir nuevas caracteristicas en la simu-
lacion. El cédigo de cada fase es un callback que pue-
de ser anadido a una lista que es aplicada a la senal
secuencialmente durante la simulacion. Esto permi-
te ampliar con mucha facilidad la funcionalidad del
laboratorio virtual sin tener un conocimiento pro-
fundo de su estructura y genera la posibilidad de
crear ejercicios de programacién en los que los alum-
nos escriban médulos que simulan perturbaciones en
la senal, nuevas codificaciones o nuevos algoritmos
de decodificacién. Aunque este tipo de ejercicios se
realizan con frecuencia en MATLAB, la ventaja de
esta aproximacion es que disponemos de un entorno

de procesamiento y visualizacién de senales de bajo
costo y codigo abierto para centros educativos con
recursos econémicos limitados.
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