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Abstract— The present article presents a software application,
developed by the authors, in the digital signal processing field,
with educative purposes. This tool offers a graphic interface to
perform signal processing presentations via plugins. The
program allows users to add plugins designed in both XML
format and Java. Both Kkind of plugins allow the
incorporation of Octave/Matlab functions in order to implement
signal processing algorithms. In one hand, this application allows
the student to interact with presentations changing their
parameters and, in the other hand, offers the possibility of
implementing new signal processing plugins easily
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. INTRODUCCION

T ras afios de experiencia de los autores del articulo en la
ensefianza del procesado digital de sefial [1][2] se llegd a
la siguiente conclusion: los alumnos asimilan mejor los
conocimientos si disponen de demostraciones visuales con las
que poder interactuar. Siguiendo esta premisa, se comenzaron
a desarrollar ejemplos interactivos con los que se pudiese
analizar las distintas areas del procesado de sefial. Por
ejemplo, si se quiere explicar a los estudiantes el
funcionamiento de un filtro paso-bajo Chebychev, con esta
herramienta se les entrega una aplicacion en la que los
alumnos pueden variar los parametros que definen el filtro, y
comprobar como afectan éstos al diagrama de modulo y fase
de la respuesta frecuencial. No obstante, aunque estas
aplicaciones permiten una comprension mas efectiva de las
técnicas de procesado de sefial, también se pretende que los
futuros ingenieros alcancen un nivel de conocimiento superior
de las técnicas de procesado de sefial. Para que los estudiantes
llegasen a este nivel, hasta ahora, se les planteaban practicas
en las que ellos mismos tenian que programar algoritmos de
procesado de sefial. Hasta el momento, estas précticas se
realizaban en Octave [3][4], pero tenian el inconveniente que
con Octave no se podian realizar interfaces graficos de
usuario. Este hecho, imposibilitaba que los alumnos pudiesen
logar aplicaciones interactivas semejantes a las que se les
entregaban a ellos.

Los autores pertenecen al departamento de Arquitectura de Computadores,
Automética y Electrénica, y Telecomunicaciones de la facultad de ingenieria (ESIDE) de
la Universidad de Deusto (e-mail: jvicente@eside.deusto.es).

DOI (Digital Object Identifier) Pendiente.

El primer paso para posibilitar que los alumnos pudiesen
dotar de un interfaz de usuario a sus algoritmos realizados en
Octave fue la API joPAS [10]. Esta APl permite implementar
en Java el GUI de una forma rapida, manteniendo los calculos
de procesado de sefial en Octave.

En una segunda aproximacion, surgié easySP, una
aplicacién que permite dotar a funciones de Octave de GUIs
de estructura predefinida, sélo con definir un sencillo fichero
XML en el que se especifican los elementos que debe poseer
el interfaz de usuario. Permitiendo de esta manera, generar
demostraciones de algoritmos de procesado de sefial de una
forma muy sencilla y réapida, sin tener que dominar otro
lenguaje adicional, sino Unicamente Octave, en los casos
sencillos [5][6].

Otra posibilidad, es mediante la creacion de plugins en Java,
estos deben tener una estructura definida para que easySP los
pueda detectar y afiadir a su meni. Este tipo de plugins
requiere un mayor esfuerzo de desarrollo, pero proporcionan
una mayor versatilidad a la hora de disefiar el interfaz de
usuario.

A continuacién, se describen los principales objetivos
planteados por los autores en el comienzo del desarrollo de
esta experiencia, los métodos utilizados, y los resultados
alcanzados tanto a nivel técnico como educativo.

Il. OBIJETIVOS

El principal objetivo planteado es obtener una herramienta
que permita el estudio del procesado de sefial de una forma
eficaz, rapida y amena, para conseguir aumentar la motivacién
y satisfaccion de los estudiantes. Dividiendo este aprendizaje
en dos niveles de profundidad:

e  Enun primer nivel, el estudiante es un simple usuario
de la herramienta, e interactta con las
demostraciones que posea de cada area del procesado
de sefial.

e En un segundo nivel, el alumno debe tener una
actitud mas creativa, siendo él mismo, el que tenga
que incrementar las opciones de la herramienta
afladiendo nuevas demostraciones de procesado de
sefial.

Para que la aplicacion sea realmente efectiva tiene que
cumplir los siguientes objetivos funcionales:
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e Basado en software libre - De este modo, se
consigue una aplicacion que se distribuira libremente.
Los alumnos pueden instalarla en sus ordenadores
personares sin tener que pagar ninglin tipo de
licencia.

e Multiplataforma - La misma aplicacion funciona en
distintos sistemas operativos sin tener que realizar
excesivos cambios.

e Intuitivo = EI programa posee un interfaz muy
intuitivo que permite al alumno interactuar con la
herramienta muy rapidamente.

e Completo - La herramienta debe disponer de
ejemplos que abarquen todas las areas del procesado
digital de sefial. Estos ejemplos estan divididos en
categorias, que son las siguientes: Disefio de filtros,
modulaciones y analisis frecuencial de sefiales.

e De cédigo abierto - Dar la posibilidad a los
alumnos para que puedan acceder a las instrucciones
que se realizan para implementar cada uno de los
ejemplos que compone la aplicacion.

e Escalable > La aplicacion tiene que ser muy
facilmente ampliable mediante la incorporacion de
sencillos plugins. Estos plugins permiten que los
propios alumnos aumenten las opciones de la
herramienta, aportando ellos mismos nuevos
ejemplos. La generacién de los plugins ha de ser
sencilla, sin necesidad de poseer grandes
conocimientos en lenguajes que no estén orientados a
la implementacion de algoritmos de procesado de

sefial.
e Actualizable > La herramienta es capaz de detectar
si  existen nuevos ejemplos disponibles, vy

descargarlos automaticamente para aumentar las
opciones de la aplicacion.

I1l. METODOS

En este punto, se describen los métodos utilizados para el
desarrollo de la herramienta easySP. Para ello, en la tabla | se
destacan las diferentes alternativas existentes, y cual ha sido la
eleccidn final de los autores.

TABLA |. Comparativa de tecnologias
Eleccion Alternativa
Lenguaje de programacion Java C/C++
Lenguaje cientifico Octave Matlab
Interfaz gréfico JOPAS/XML | Octave-GTK

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de
las tecnologias empleadas y la justificacion de su eleccion
frente a las diferentes alternativas.

A. Octave

Octave es un lenguaje de alto nivel para el calculo
numerico, siendo su sintaxis compatible con Matlab. Octave
es ampliamente utilizado por el entorno docente, y
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desarrollado por la comunidad de software libre [7][8]. Octave
al ser un proyecto Open Source no tiene la limitacion de
Matlab, es decir, tener que pagar una licencia para poder
ejecutar aplicaciones desarrolladas mediante este entorno.

Octave es un lenguaje especialmente orientado al mundo
cientifico [9]. Entre sus principales diferencias con otros
lenguajes de programacién destacan las siguientes:

e  Operacién con matrices de forma nativa.
e  Operacion con numeros complejos de forma nativa.
e Lenguaje interpretado.

Estas caracteristicas permiten que los algoritmos cientificos
se desarrollen en mucho menos tiempo que en otros lenguajes
de programacién. De modo que Octave es el lenguaje ideal
para el desarrollo de algoritmos de procesado digital de la
sefial, procesado digital de imagen, sistemas de control,
estadistica...

Ademas, existen gran cantidad de toolboxes, que permiten
que no se tenga que comenzar desde cero cuando se quiera
abordar una tematica. Por ejemplo, si alguien quiere
desarrollar un algoritmo de procesado digital de voz y necesita
filtrar la sefial mediante un filtro Butterworth, no necesita
implementar esta funcionalidad ya que ésta existe en el
toolbox de procesado de sefial, de modo que en su algoritmo
no tendria mas que hacer uso de la misma.

Este tipo de toolboxes tan especializados en temas
cientificos, no suelen existir en otros lenguajes de
programacion, de modo que es una ventaja mas para
desarrollar este tipo de aplicaciones en Octave.

B. joPAS

La API joPAS [10] desarrollada por el grupo PAS de la
Universidad de Deusto permite el uso de la potencia de
calculo de Octave desde una aplicacién Java.

Existe un proyecto llamado Octave-GTK [11] que
proporciona unas caracteristicas similares a la APl joPAS,
pero no se ajustaba adecuadamente a los objetivos planteados.
Este proyecto, trata de crear un envoltorio GTK (GIMP
toolkit) a Octave. Esto permite a los usuarios desarrollar
programas con interfaz de usuario implementados en GTK con
la potencia de célculo de Octave.

La diferencia principal de ambos proyectos es el lenguaje
mediante el que se implementa el envoltorio de Octave,
mientras en Octave-GTK se emplea C, en joPAS se utiliza
Java, que es el lenguaje de programacién en el que nuestros
alumnos estan habituados a trabajar.

Mediante joPAS el usuario puede programar aplicaciones
en Java [12][13][14], delegando todos los célculos
matematicos en Octave. Asi, joPAS es utilizado como nexo de
union entre Java y Octave. Mediante joPAS se pueden
convertir variables de Java en variables Octave, ejecutar
funciones de octave y convertir variables de Octave en
variables Java. Las clases mas importantes de esta APl son las
siguientes:
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e Jopas - Esta es la clase fundamental de la API, es la
encargada de gestionar la comunicacién con Octave
mediante tres métodos: load, save y execute.

e Matrix = Esta clase contiene el tipo de datos que
entiende la clase jopas. Esta clase es un contenedor de
matrices, que pueden ser reales o complejas. La clase
jopas admite en el método load ese tipo de datos y en el
método save siempre devuelve un objeto tipo Matriz.

e JopasLabel - Esta clase es una reimplementacion de
la clase JLabel de Java, que mediante el método “print”
permite realizar una representacién grafica de una
sefial.

A continuacién, se puede observar un breve fragmento de
cadigo en el que se hace uso de las clases comentadas.

Double a = 2;

Matrix mA= new Matrix (a,"a");
Jopas.Load(mA);
jopas.execute(*‘b=a+4"");
Matrix mB = jopas.Save("'b");

Figura 1. Cédigo de ejemplo de uso de joPAS.

En el fragmento de la figura 1 se puede observar como se
crea un objeto matriz que contiene un escalar, esta matriz se
carga en Octave con el método Load. Después se ejecuta una
sentencia de Octave, que suma un escalar a la variable
generada. Para finalizar, se recupera el resultado obtenido en
Octave, generando un objeto matriz en Java.

La estructura de la API se ha simplificado de tal forma que
practicamente solo hace falta saber utilizar tres clases de la
misma para poder desarrollar aplicaciones con un interfaz
grafico. Todo el proceso de comunicacion entre Java y Octave,
cargar variables de Java a Octave, ejecutar sentencias de
Octave y salvar variables de Octave a Java, las realiza la API
de forma transparente al usuario. Por lo que el tiempo que se
tarda en aprender a utilizar joPAS es minimo, para alumnos
que sepan programar en Octave y en Java, COmo es nuestro
caso.

C. XML

XML es un lenguaje de marcas extensible desarrollado por
el World Wide Web Consortium (W3C) [15]. XML es una
simplificacion y adaptacién del SGML y permite definir la
gramatica de lenguajes especificos. A pesar de que XML se
esté utilizando en mayor medida para Internet, se propone
como un estdndar para el intercambio de informacién
estructurada entre diferentes plataformas.

La principal ventaja que ofrece del uso de ficheros XML es
la facilidad de leer y editar dichos archivos, cualquier usuario
puede editar un archivo XML desde cualquier procesador de
textos que sea capaz de producir archivos de texto plano.
XML es un leguaje muy sencillo de leer, interpretar y
modificar. Ademas desde las herramientas de desarrollo se

facilita su lectura y modificacién, ya que estas herramientas
reconocen los formatos y ayudan a generar ficheros XML bien
formados.

Por todo lo anterior, se ha elegido la tecnologia XML a la
hora de definir la parametrizacion de una modulacion o
procesado de la sefial basica, asi el estudiante no dependera de
ninguna herramienta en concreto para su edicién, y podra
validar si el documento que ha generado estad bien formado
simplemente abriéndolo con cualquier navegador Web.

La tecnologia XML ha permitido crear un lenguaje sencillo
para la configuracion de los procesados. El usuario definira los
parametros de entrada, las graficas que la aplicacion debe
sacar, asi como las funciones que deberd utilizar la aplicacién
para procesar la sefial de entrada.

IV. DIsSeNO

En este apartado, se describe cémo se pueden disefar
nuevas extensiones basadas en los métodos anteriormente
descritos, para que la aplicacion easySP las pueda reconocer
e incorporar, tal como se puede observar en la figura 4.

Se ha pretendido crear una aplicacion intuitiva para el
alumno pero a la vez dotada de la potencia de las aplicaciones
modulares. Asi, el estudiante/profesor puede probar los
plugins ya desarrollados que se entregan con la aplicacién para
una mejor comprensién de todos los sistemas de procesado de
sefial basicos. Pero, a la vez se permite ampliar la aplicacién
creando sencillos plugins. Estos pueden ser desarrollados tanto
por profesores que quieran entregar ejemplos de procesado de
sefial no incluidos entre los ya entregados con la aplicacion,
como por alumnos para ampliar sus conocimientos mediante
ejercicios o proyectos.

Existen dos formas de implementacion de plugins:

e Mediante la definicion de un XML-Plugin, que
permiten realizar ejercicios de una forma muy
sencilla y rapida a través de un fichero de
configuracion XML. La limitacion de este método
esta en que la interfaz generada por la aplicacion
tiene una estructura predefinida y cerrada, el
usuario tan sélo puede especificar el nimero de
componentes que se visualizaran en cada area.

e Mediante el disefio de joPAS-Plugins. Estos
plugins son mas elaborados en lo que se refiere al
interfaz y la funcionalidad, al ser directamente
implementados en Java. Permiten usar cualquier
funcion de este lenguaje y pueden llegar a ser mas
sofisticados que los anteriores pero ello implica
una dificultad extra.

A. XML-Plugin

En este tipo de plugins definen tanto la interfaz grafica de
usuario como el algoritmo de la simulacién. Asi pues,
mediante el uso del XML se define qué contenido albergara
cada una de las seis areas de la interfaz. Las seis areas en las
que se ha dividido la interfaz son los siguientes:
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1. Titulo del plugin.
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2. Area de representaciones graficas.
3. Seleccioén del conjunto de gréficas a visualizar.
4. Area de parametros de entrada.
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5. Botones para la ejecucion del procesado.
6. Area de texto para la explicacion teérica del
algoritmo.
Gt BEX
XML Plug-in  joPAS plug-in  Disefio de Fittros Configuracion Ayuda
Filtro paso bajo Chebychev
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En los filtros de Chebychey consiguen una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada en frecuencias bajas,
debido a que permiten mas rizado gue otros filtros en alguna de sus bandas. Se conocen dos tipos de filtros de chevshey
los cuales son:
Filtros de Chebychey de tipo . Son filtros gue dnicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda pasante y
presentan una caida monotdnica en la banda no pasante
Filtros de Chebychev de tipo |1 Estos fillros a diferencia de los chevyshev | presentan ceros ¥ polos, su rizado es constante en
|la banda no pasante y ademas presentan una caida monotanica en la banda pasante
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Esta descripcion de los elementos podria ser agrupada por
cada una de las areas, como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Areas parametrizables de la interfaz grafica

Para la definicion de la interfaz grafica se ha definido un
lenguaje XML especifico. Las etiquetas definidas sirven tanto
para indicar qué elementos apareceran en cada area como para
especificar el algoritmo a ejecutar.

Las etiquetas definidas en este lenguaje son las siguientes:

e Category: elemento que indica a la aplicacion la
categoria en la que se listara el procesado. Gracias
a este elemento la aplicacion ordenara todos los
plugin que se afiadan por categorias.

o Title: este elemento contiene el titulo de la ventana
generada por la aplicacion.

e Description: explicacion tedrica del procesado o
procesados implementados en el plugin.

e Input: estos elementos definiran los pardmetros de
entrada. Permiten definir el valor por defecto que
tomard la entrada, el nombre de la variable en
Octave y el nombre del parametro de entrada.

e Button: elementos que definirdn cada conjunto de
graficas a visualizar.

e Function: elemento que define la llamada a la
funcién, o sentencias, de Octave que implemente el
procesado de sefal.

Para examinar la estructura del fichero de configuracion
XML se analizara el ejemplo de la figura 3 , en el que se ha
definido un algoritmo de un filtro paso bajo de Chebychev.

Para la generacion del fichero XML de configuracion del
plugin, se deben identificar los elementos deseados para cada
una de las areas. Una vez realizado se puede comenzar la
descripcion del contenido del fichero XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Plugin version="1.0">
<Category>Disefio de filtros</Category>
<Title>Filtro paso bajo Chebychev</Title>
<Description> Los filtros de Chebychev consiguen una caida de la
respuesta en frecuencia més pronunciada en frecuencias bajas.
</Description >
<Input value="3000" OctaveName="fc">Frecuencia de corte
(HZ)</Input>
<Input value="4000" OctaveName="fs">Frecuencia de rechazo
(Hz)</Input>
<Input value="1" OctaveName="R">Rizado (dB)</Input>
<Input value="40" OctaveName="A">Atenuacion (dB)</Input>
<Button>
<Name>Respuesta Frecuencial</Name>
<Graph Title="Modulo de la respuesta frecuencial”
xTitle="Frecuencia (Hz)" yTitle="Amplitud" varx="F"
varY="m"/>
<Graph Title="Fase de la respuesta frecuencial" xTitle="Frecuencia
(Hz)" yTitle="Amplitud" varX="F" varY="p"/>
</Button>
<Button>
<Name>Respuesta temporal</Name>
<Graph Title="Respuesta impulsional" xTitle="Tiempo (s)"
yTitle="Amplitud" varX="t" varY="i"/>
<Graph Title="Respuesta al escalon” xTitle="Tiempo (s)"
yTitle="Amplitud" varX="t" varY="s"/>
</Button>
<Button>
<Name>Retardo de grupo</Name>
<Graph Title="Retardo de grupo" xTitle="Frecuencia (Hz)"
yTitle="Retardo (s)" varX="F" varY="g"/>
</Button>
<Function>
<Name>Simulacién</Name>
<OctaveFile>filterDesign.m</OctaveFile>
<Callback>[m,p,F,s,i,g,t]=filterDesign(fs,fp,R,A)</Callback>
<RunOnStartUp>true</RunOnStartUp>
</Function>
</Plugin>

Figura 3. Codigo XML del fichero de configuracion de ejemplo.

La metodologia indicada para realizar dicha descripcién es
la siguiente:

e Area de Titulo (4rea 1): para configurar esta area se
configura la etiqueta Title indicando el titulo del
plugin.

e Area de Gréaficas (area 2): se visualizaran las gréficas
definidas en los elementos Button, cuando estos sean
ejecutados.

e Area de Seleccion de Gréficas (4rea 3): mediante los
elementos Button se define qué sefiales se quiere
representar en cada una de las graficas anteriores.

e Area de Entrada de Datos (area 4): en esta area se
definirian tantos elementos Input como parametros de
entrada se deseen; indicando el nombre, valor por
defecto y el nombre de la variable en Octave a la que
se asociara el valor que contengan.

e Areade Simulacion (area 5): en esta area se definiran
elementos Function, en los cuales se especificaran las
sentencias o funciones de Octave que se deseen
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ejecutar. Las variables de entrada utilizadas para
dicha ejecucion tienen que ser las asociadas a los
elementos Input del area 4, y las variables de salida
tienen que ser las utilizadas por los elementos Button
del area 3.

e Area de Contenidos Tedricos (area 6): mediante el
elemento Description se definen los contenidos
tedricos que se desea que aparezcan en esta area.

Para finalizar con la metodologia de creacion de ficheros
XML se definiria el elemento Category indicando en él la
categoria del procesado de sefial del plugin para su posterior
agrupacion por parte de la aplicacion.

Estudio del procesado a Implementar J
I
Estudio de las variables de entrada y salida

I
Programacion del procesado en {}dmrEJ
N I
Creacion del fichero de configuracion
siguiendo la metodologia
1

Copia de los ficheros generados
a la carpeta de plugins

Ejecuci6n del plugin desde easySP J

Figura 4. Diagrama de metodologia de definicion del fichero de
configuracion.

B. joPAS-Plugin

La implementacién de plugins utilizando la APl joPAS es
mucho mas potente, sobre todo en la creacidn de interfaces
gréficas. El usuario, en este caso, sustituye la creacion de un
fichero XML de configuracion por la creacién de un archivo
Jjava. Esto significa que el usuario tiene total libertad para
desarrollar en Java su plugin. Asi el alumno puede desarrollar
su creatividad con libertad, haciendo plugins mas complejos y
potentes que en el caso anterior, al no estar limitado a una
estructura predefinida. De este modo, el usuario pode utilizar
bases de datos, archivos, comunicacion a través de la red o
cualquier otro recurso que esté disponible para el lenguaje
Java.

Aun asi el usuario tiene unas sencillas restricciones:

e La clase Java del plugin debe extender de la clase
jopasPlugin.

o El constructor de la clase debe recibir como
parametros de entrada una referencia, una instancia
de la clase Jopas y una referencia de la clase de
tipo JFrame.

o Debe implementar los métodos getCategory y
getTitle.

La clase Java debe extender de la clase jopasPlugin
entregada entre las librerias de la aplicacion. Esta clase
implementa una serie de métodos necesarios para que
cualquier clase Java que extienda la misma se convierta en un
plugin compatible con easySP.

Los joPAS-Plugin deben disponer de los métodos
getCategory y getTitle para que easySP lea los parametros
categoria y titulo de la aplicacién del plugins al inicio. Tras
invocar dichos métodos easySP es capaz de listar todos los
plugins instalados en la aplicacion y ordenarlos por categorias.

Ademés el constructor de la clase debe recibir como
parametros una referencia al APl joPAS en ejecucion y una
referencia al JFrame en el que se visualizara el plugin, ya que
el plugin implementado por el usuario es un panel que se
visualiza dentro de easySP. easySP utiliza la API joPAS para
realizar las Ilamadas a Octave y ejecutar las funciones de
procesado de sefial implementadas por el usuario, es
recomendable que tan solo se cree una instancia de la clase
JOPAS. Esto es necesario para optimizar el uso de recursos por
parte de la aplicacidn, asi que se obliga a todos los plugins,
tanto los realizados mediante de ficheros XML como los
JOPAS-Plugins, a utilizar la misma instancia de joPAS. El
usuario de los XML-Plugins no es consciente de la utilizacion
de joPAS, ya que él no codifica ninguna linea de Java, pero
los usuarios de los joPAS-Plugins deben utilizar dicha API.

Como ya se ha mencionado anteriormente joPAS fue creado
para servir de nexo de unién entre Java y Octave, y es una API
de Java optimizada para la obtencion de un rendimiento
Optimo de las aplicaciones que hacen uso de la misma y para
facilitar el uso de la API al programador.

Si bien es cierto que gracias a joPAS se pueden crear
directamente aplicaciones Java de procesado de sefial
realizando los célculos matematicos en Octave. Los autores de
JOPAS recomendamos su uso tanto para la realizacion de
proyectos de fin de carrera como para el desarrollo y
prototipado rapido de proyectos de investigacién. Pero para la
ensefianza de procesado de sefial es mucho mas recomendable
el uso de easySP, empleando cualquiera de los dos tipos de
plugins, dependiendo la complejidad y necesidades del plugins
a implementar.

Aungue un joPAS-Plugin es un panel de la aplicacion,
podra disponer de tantos didlogos y ventanas como considere
oportuno el desarrollador, ya que dichos aspectos no estan
limitados por easySP. Pero todo plugin parte de un panel de la
aplicacion principal para dar una sensacion de uniformidad y
facilitar la compresion del usuario.

V. RESULTADOS

Como resultado de la ejecucion de los objetivos
especificados se ha conseguido la herramienta easySP,
cubriendo el aprendizaje del procesado de sefial desde los dos
niveles de profundidad planteados. easySP a nivel usuario
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resulta una aplicacion realmente sencilla de utilizar. Una vez
que el estudiante selecciona el modulo con el que quiere
practicar, visualiza una ventana como la que se puede ver en la
figura 2.

BEX]
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En los filtros de Chebychey consiguen una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada en frecuencias bajas,
debido a que permiten mas rizado gue otros fillros en alguna de sus bandas. Se conocen dos tipos de filtros de chevyshey
l0s cuales son

i e ettt EiEies e 418
a 1000 2000 3600 4000 5000 6000 7.000 8000
Frecusnsia (Hz)

Filtros de Chebychey de tipo |. Son filtros gue dnicamente tienen polos, presentan un rizado constante en |a banda pasante y
presentan una caida monotdnica en la banda no pasante

Filtros de Chebychey de tipo I1. Estos filtros a diferencia de los chevyshew | presentan ceros v polos, su rizado es constante en
| handa no pasante y ademas presentan una caida monotdnica en la banda pasante

Figura 5. Simulacion de un filtro Chebychev con frecuencia de corte de 6kHz

El ejemplo de la figura 2, corresponde con una simulacién
de un filtro paso bajo Chebychev, en el que el usuario puede
modificar los pardmetros fundamentales que definen las
caracteristicas del filtro y analizar el comportamiento del
mismo en funcion de la variacion de dichos parametros. En la
parte inferior de la ventana, el alumno encuentra una
explicacién tedrica del comportamiento del filtro, que puede
ser verificado realizando diferentes pruebas.

En este caso es interesante para el alumno, comprobar que
el filtro Chebychev tiene un rizado constante en la banda de
paso, y cémo la banda de transicién se hace mas restrictiva el
orden del filtro aumenta, elevando como consecuencia el
numero de oscilaciones del rizado de la banda de paso (Figura
5). Una vez que el estudiante ha comprendido los conceptos
tedricos que se le estan planteando en el médulo, puede pasar
a practicar con otro, asimilando de una forma muy amena los
conceptos del procesado de sefial.

En el segundo nivel de profundidad, los alumnos pueden
desarrollar nuevos mddulos siguiendo la estructura XML
definida en la figura 6, o analizar los ya existentes, para
comprobar las sentencias de Octave que son necesarias para
implementar el modulo planteado. En la figura 6, se puede
observar la estructura del fichero XML necesaria para realizar
la parametrizacion del ejemplo del filtro paso bajo de la figura
2. Como se puede comprobar la creacion de este fichero, que
define la estructura del interfaz de usuario, es sencilla y facil
de comprender.

El estudiante puede analizar todo el proceso del calculo de
la simulacion del filtro que se implementa en la funcion de
Octave “filterDesign” (Figura 7), que contiene todas las
instrucciones necesarias para el calculo de la respuesta
frecuencial, la respuesta al impulso, la respuesta al escalén y
el retardo de grupo del filtro. Esta funcién tiene como
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parametros de entrada las variables definidas en los elementos
Input y devuelve las variables que manejan los elementos
Graph.

function [m,p,F,s,i,g,t]=filterDesign(fs,fp,R,A)
Fs=20000;
[n,w]=cheblord(fs/(Fs/2),f/(Fs/2),R,A);
[b,a]=chebyl(n,R,w);
[H,F]=freqz(b,a,1024,Fs);
m=abs(H);
p=unwrap(angle(H));
[i,t]=impz(b,a,[],Fs);
s=filter(b,a,ones(1,length(t)));
g = grpdelay(b,a,1024);

Endfunction;

Figura 6. Funcion de Octave para el disefio del filtro Chebyshev.

Si el alumno quisiere implementar un nuevo mddulo que
realice lo mismo pero para un filtro Butterworth, el fichero
XML a utilizar es practicamente el mismo, solo tiene que
cambiar el Campo Title, la descripcion teérica del modulo, la
funcion de Octave a la que se invoca y escribir dicha rutina
(figura 7). El resultado de las implementaciones de los
distintos algoritmos en XML se puede observar en las figuras
8y9.
function [m,p,F,s,i,g,t]=filterDesign2(fc,fs,R,A)

Fs=20000;

[n,w]=buttor(fc/(Fs/2),fs/(Fs/2),R,A);

[b,a]=butter(n, w);

[H,F]=freqz(b,a,1024,Fs);

m=abs(H);

p=unwrap(angle(H));

[i,t]=impz(b,a,[],Fs);

s=filter(b,a,ones(1,length(t)));

g = grpdelay(b,a,1024);

Endfunction;
Figura 7. Funcién de Octave para el disefio del filtro Butterworth.

M=%
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Elfiltro de Butterworth mas basico es el tipico filtro paso bajo de primer orden, el cual puede ser modificado a un filtro paso
alto o afiadiv en serie ofros formando un filtro pasa banda o elimina banda v filtros de mayores drdenes.

Sequn lo mencionado antes, |la respuesta en frecuencia del filiro 8s maximamente plana (con las minimas ondulaciones) en
|a banda pasante. Yisto en un diagrama de Bode con escala logari ,la decae lir desde la

de corte hacia menos infinito. Para un filtro de primer orden son -BdB por octava o -20db por década. El filiro de Butterworth es
Bl unico filtro gue mantiene su forma para drdenes mayores (s0lo con una caida de mas pendiente a partir de |a frecuencia del
corte). Este tipo de filros necesita un mayor orden para 10s mismos reguerimientos en comparacion con ofros, como los de
Chebyshev o el eliptico

Figura 8. Simulacion de un filtro Butterworth con frecuencia de corte de
4KHz
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Ademas se proporcionan procesados mas avanzados en
forma de joPAS-Plugins, para que el usuario que deba
implementar este tipo de plugins pueda aprender a crearlos de
una forma més sencilla.

gweﬂsysp
XML Plug-in  joPAS plug-in Disefio de Filtros  Configuracion  Ayuda
Ejemplo de modulacion ASK con datos aleatorios
Oscilograma sefial banda base
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54444.

12 3 4 5§ 6 7 B 0 10 1112 13 14 16 16 17 18 189 20
Tiempo (s)

Oscilograma senal modulada

Periodo de Bit (s):

plugins mas completos y versatiles utilizando
JOPAS-plugins.

El hecho de tener que disefiar una demostracion permite
profundizar en la materia. El alumno se encuentra mas
motivado al seguir la metodologia planteada con esta
herramienta.

TABLA I1. Resultados de la encuesta de satisfaccion

ITEM NOTA
¢Es la aplicacién intuitiva? 4.1
¢ Es facilmente usable? 35
¢Los plugins de la aplicacién facilitan la

. . L 45
compresion de los contenidos tedricos?
¢Es alto el tiempo empleado en dominar la 2

aplicacion?

Fri ia de {Hz):

Complejidad del disefio de XML-plugin 3

Ampmud

?H L RLAEL

Funcionalidad que se puede implementar con 35
XML-plugins '

01 2 3 4 5 6 7 6 8 1011 12 13 14 15 18 17 18 18 20
Tiempo (s)

Simular|

En esta demostracion, se puede analizar la modulacian digital ASK. Se pueden variar los parametros periodo de BIT (el
iempo que dura un BIT) v frecuencia de |a portadora (12 frecuencia a la gue se traslada la modulacion digital). El resultado
de la modulacidn se puede analizar tanto en el dominio del tiempo como en el de |a frecuencia

Es de especial interés ohservar como el espectro de la modulacian ASK se centra en |a frecuencia de la potadara, v como el
ancho de banda de la modulacion crece a medida gque el periodo de BIT se hace mas peguefio, al transmitir a mayar
elocidad el ancho de banda para transmitir la modulacian aumenta

Figura 9. Ejemplo de modulacion ASK

Junto con los resultados funcionales, es necesario evaluar la
eficiencia sobre el aprendizaje de nuestros estudiantes de la
herramienta desarrollada. Esto ha sido posible gracias a una
encuesta de opinion anénima (cuyos items se pueden ver en la
tabla 1), realizada sobre un grupo de control de 10 becarios
del laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad de
Deusto.

Las 10 personas con las que se ha realizado el estudio,
habian cursado con anterioridad la asignatura de Tratamiento
Digital de la Sefial de la forma tradicional, por lo tanto, tenian
todos los conocimientos necesarios, y ademas, podian opinar
sobre la utilidad de la herramienta.

Los items han sido evaluados del 1 al 5, siendo 5 la
puntuacién mas alta. Los resultados obtenidos de la encuesta
se pueden ver en la tabla Il, y su interpretacién se ha plasmado
en las siguientes afirmaciones:

1. Aunque el uso de la aplicacion es intuitivo, al
principio no resulta muy usable, debido a que
todavia se encuentra en fase de mejora, en lo que
se refiere al interfaz grafico y facilidad de uso.

2. Se confirma  que las  demostraciones
proporcionadas en la aplicacion permiten asimilar

de una forma mas sencilla la teoria de las
asignaturas.
3. Los XML-plugins resultan mas faciles de

implementar que los joPAS-plugins, ya que para
los segundos se necesita tener amplios
conocimientos de programacion JAVA.

4. Los XML-plugins son mas sencillos, pero los
alumnos perciben que se pueden implementar

Complejidad del disefio de joPAS-plugin 4.5

Funcionalidad que se puede implementar con

jJoPAS-plugins 4
¢El disefio de plugins permite profundizar en los 45
contenidos de la asignatura? '
¢Te resulta mas motivador disefiar plugins que 45
realizar practicas convencionales? '
Satisfaccion general sobre la aplicacion 4

VI. CONCLUSIONES

La aplicacion desarrollada ha facilitado enormemente tanto
la labor del profesor como la del estudiante, permitiendo no
solo asimilar contenidos sino desarrollar la creatividad. El
profesor dispone de una herramienta versatil que le permite
transmitir los conocimientos de procesado digital de sefial,
mediante la implementacién de pequefios plugins como
soporte a los contenidos teéricos que desee impartir [16][17].

Los alumnos asimilan mejor los conocimientos de
procesado mediante una herramienta con la que pueden
interactuar [18][19][20]. Ademas pueden desarrollar nuevos
moédulos sin tener conocimientos de otros lenguajes de
programacion con la excepcion de Octave.

Actualmente, se esta trabajando en un asistente que genere
los contenidos del XML para que el alumnado no necesite
especificar el fichero de configuracién y pueda dedicar todo su
esfuerzo en la implementacion del algoritmo en Octave.

Ademas, se permite la creacion de joPAS-Plugins, haciendo
que el usuario con conocimientos de Java pueda crear plugins
con nuevos sistemas (filtros, moduladores, etc.) de una
potencia mucho mayor.

Como conclusién final, se puede destacar que el resultado
de esta API ha sido muy satisfactorio, para desarrolladores y
usuarios, ya que proporciona una herramienta muy potente
para el rapido desarrollo de aplicaciones de procesado de
sefial, siendo su Unico inconveniente, que se debe conocer el
lenguaje Java para realizar los plugins mas avanzados.
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