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Resumen — Este articulo trata sobre el desarrollo, la
implementacion, el uso y los aspectos pedagogicos de
interfaces grdficas desarrolladas con LabVIEW (lenguaje de
programacion de codigo grdfico. Es una marca registrada de
National Instrument.) para aplicaciones interactivas en la
ensenianza aprendizaje de los fundamentos de los sistemas de
comunicacion.

El extenso y rico contenido de los cursos relacionados con
los sistemas de comunicacion, el alto nivel analitico
asociado a la ensefianza de estos cursos, asi como las
limitaciones de tiempo y equipos para la experimentacion
fisica y la implementacion de hardware por los estudiantes o
el docente en sus clases, ha llevado a considerar el uso, en
el proceso de ensenianza, de interfaces grdficas interactivas
denominadas Modulos Grdficos para la Ensefianza. Estas
interfaces permiten ilustrar en forma dindmica e interesante
muchos de los conceptos abstractos discutidos en clase, ast
como facilitar un ambiente de experimentacion (por
simulacion) a los estudiantes, mejorando asi la experiencia
de aprendizaje de los mismos.

Palabras Claves — instrumentos virtuales, interfaz
grafica, LabVIEW, proceso ensefianza aprendizaje, sistemas
de comunicacion.

Abstract — This article discusses the development,
implementation, use and pedagogical aspects of graphical
interfaces developed with LabVIEW for interactive
applications used in teaching the basics of communication
systems.

The extensive and rich content of the courses related to
communication systems, the high level of analysis involved in
teaching these courses, as well as the limitations of time and
equipment for physical testing and implementation of
hardware for students or teachers in their classrooms, has
led to consider using interactive graphic interfaces, called
Graphic Modules for Education, in the process of teaching.
These interfaces illustrate, in dynamic and interesting forms,
many of the concepts discussed in class, as well as provide an
environment of experimentation (simulation) to students,
improving the learning experience for them.

Keywords — communication systems, graphical interface,
LabVIEW, teaching learning process, virtual instruments.
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1. Introduccion

Los cursos relacionados a los sistemas de
comunicacion en ingenieria son materias
multidisciplinarias y en gran parte resultan
altamente tedricos y matematicos con un gran
énfasis en las derivaciones e implicaciones
matematicas de las sefiales que se procesan y que
estan involucradas en el proceso de transmision de
informacion. Sibien este enfoque es muy importante
en la formacion de ingenieros-cientificos, también
es importante tratar con los aspectos practicos y de
comprension de los fendmenos utilizando medios
de experimentacion. Por lo tanto, ademas del
aspecto sobre el aprendizaje analitico, que no
todos los estudiantes tienen desarrollado, se deben
utilizar otros métodos para mejorar el proceso de
ensefanza-aprendizaje de mayor cantidad de
estudiantes. Entre estos métodos se tienen: la
experiencia concreta, la observacion reflexiva, la
conceptualizacion de lo abstracto y la experimentacion
activa. Por esto, el autor busca lograr el objetivo
ultimo de mejorar el proceso de ensefianza
aprendizaje aplicando los otros métodos mencionados,
ademas del analitico, para inducir en los
estudiantes mayores niveles de aprendizaje por
medio de las interfaces graficas. En el desarrollo
de este trabajo, que se encuentra en una etapa
inicial, se tiene como objetivo general: disefiar e
implementar interfaces graficas para aplicaciones
interactivas dinamicas que sirvan en el proceso de
ensefanza aprendizaje a nivel de pregrado de los
fundamentos de los sistemas de comunicacion. Y
en particular: crear demostraciones interactivas de
un proceso, técnica o método de andlisis;
desarrollar software de simulacion educacional
que ayude a los estudiantes a explorar y comprender
algunos temas particulares e incentivar a los estudiantes
a desarrollar aplicaciones similares, lo que permitira
aumentar el interés por los cursos y la profundizacion
del conocimiento de los temas particulares.
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Asi, se busca que las interfaces graficas
desarrolladas permitan una mejor interpretacion de
los resultados obtenidos analiticamente, una
comunicacion mas efectiva de dichos resultados y,
lo mas importante, un aumento en el interés de los
estudiantes por el material del curso.

Un gran ntimero de autores ha reportado su
esfuerzo en el uso de animacion y herramientas
graficas para mejorar la efectividad de la
educacion. Por ejemplo, [1] describe una
herramienta de animacién para ingenieria que
incluye el desarrollo de controles de movimiento,
en [2] se trata el uso de la animacion dindmica para
mejorar la experiencia de aprendizaje en el curso
de analisis de sistemas, y en [3] y [4] se incluye el
desarrollo de herramientas con LabVIEW para la
ensefianza del procesamiento de senales digitales y
los sistemas de comunicacion. Esto muestra que
las aplicaciones interactivas dinamicas resultan
muy utiles en la ensefianza de las ciencias y la
ingenieria. Estas aplicaciones pueden proveer los
medios para simulacién, experimentacion,
calculos cientificos, y presentaciones. Como
resultado, estudiantes, cientificos y educadores
pueden encontrar una gran ayuda educacional y
operacional en las mismas.

LabVIEW es uno entre varios programas de
software utilizados en las ingenierias y
matematicas, que ofrece una herramienta de
relativo facil uso para desarrollar interfaces
graficas de usuario para aplicaciones interactivas
dindmicas. Este provee un lenguaje de desarrollo
de alto nivel para construir aplicaciones de
software interactivo utilizando una interfaz de
usuario grafica con la capacidad para disponer de
funciones matematicas y medios de visualizacion
sofisticados. Ademds, permite crear modulos
independientes con ejecucion propia sin requerir la
plataforma en el computador donde se corren las
aplicaciones. Para el desarrollo de la interfaces
propuestas, llamadas Moddulos Graficos para la
Ensefianza (MGEs), se ha decidido el uso de
LabVIEW como plataforma de trabajo por
multiples razones, entre ellas, facilidad para el
desarrollo de interfaces graficas; LabVIEW ofrece
a los estudiantes un nuevo lenguaje de
programacion utilizado en la industria; y ademas,
forma parte de los nuevos equipos de laboratorio y
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de investigacion disponibles en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Tecnologica
de Panama.

En las siguientes secciones se tratan algunos
aspectos importantes sobre las interfaces graficas y
los cursos de sistemas de comunicacion; como
utilizar las interfaces para el desarrollo de los
cursos; algunos aspectos y consideraciones para la
creacion de los instrumentos virtuales con
LabVIEW Yy, finalmente, un ejemplo de un MGE
prototipo ya desarrollado.

2. Sobre las Interfaces Graficas Interactivas y el
Ambiente de Ensefianza Aprendizaje

Una interfaz grafica interactiva es un tipo de
interfaz de usuario que permite a las personas
interactuar con la computadora (en este caso), por
medio de iconos graficos, indicadores visuales y
controles gréficos; todo esto en contraposicion a
una interfaz basada en texto. Asi, en las interfaces
gréficas, las acciones se realizan generalmente por
medio de la manipulacion directa de los elementos
gréficos.

Con la llegada de las versiones estudiantiles de
software para simulacion, se inici6 el interés en
aplicar estas herramientas al proceso de
ensefianza-aprendizaje. Es asi como los cursos de
ingenieria eléctrica tanto de pregrado como de
postgrado se han enriquecido con simulaciones por
computadora, al punto que casi todos los textos
incorporan  alguna forma de herramienta
computarizada. Las simulaciones han permitido
las investigaciones del tipo ;qué tal si?, atn en
situaciones donde el acceso a hardware o a
experimentos, por una u otra razon, son
impracticos o imposibles. Si bien las simulaciones
fallan en lograr algunos de los objetivos de las
experiencias con hardware, las simulaciones
presentan muchas mas alternativas poderosas a los
ejemplos e ilustraciones estaticas, permitiendo
ademas la interaccion con el sistema simulado, la
evaluacion de pardmetros, la prediccion de
comportamiento, etc.

Tales programas se han utilizado para crear
aplicaciones que permiten modelar, simular,
animar y controlar sistemas en forma interactiva, y
es alli donde se propone el uso de LabVIEW, en
particular, como herramienta para el desarrollo de




modulos graficos aplicados a la ensenanza.

Como ya se menciond, el contenido de los
cursos de sistemas de comunicacion es altamente
tedrico y matematico, tendiendo a apoyarse su
enseflanza en un modelo analitico. Sin embargo,
se ha observado (no con un método cientifico, sino
de la experiencia) que la mayoria de los
estudiantes no aprenden por medios analiticos, por
lo que se sugiere el apoyo de otros métodos como
experimental, perceptivo, cognitivo y de
comportamiento para elevar el nivel de
comprension y aprendizaje de estos cursos. Un
medio que brinda algunas de las ventajas de estos
ultimos métodos es el de las interfaces graficas
para simulacion y animacién propuestas aqui.

Se busca, con el uso de los MGEs, que el
docente pueda tener mejores efectos visuales,
mejor comunicacion de conceptos y resultados, y
niveles de interés mas elevados por parte de los
estudiantes durante las sesiones de clase.

El componente de simulacion / animacion, es
decir, los MGEs, est4 integrado directamente en
los cursos, principalmente de Comunicaciones | y
Comunicaciones II para Ingenieria, de forma que
se pueda llevar a cabo un aprendizaje progresivo y
coordinado con el material de las clases. Los
modulos que se estan desarrollando incluyen los
siguientes temas genéricos: andlisis de senales,
modulacion lineal de amplitud, modulacion
exponencial de dngulo, desemperio de sistemas
analogicos en presencia de ruido, muestreo y
codificacion de pulso, principios de transmision
de datos digitales, fundamentos de procesos
aleatorios 'y ruido AWG, demodulacion y
deteccion de seriales banda base y de sefiales pasa
banda, analisis de enlaces de comunicacion, y
codificacion de canal.

3. Instrumentos Virtuales

En esta seccion, ademas de referirnos a
algunos aspectos propios de la creacion de
interfaces graficas con LabVIEW, primero se
discuten  algunos  conceptos  importantes
relacionados con el desarrollo de aplicaciones
interactivas graficas en general aplicables a los
MGEs.
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3.1 Interfaces Graficas

En todo desarrollo de aplicaciones interactivas
con una interfaz grafica hay dos pasos
importantes: el disefio del panel frontal, y el disefio
del propio proceso. El panel frontal, o interfaz, es
el punto de contacto entre el usuario y la
computadora. Es lo que el usuario ve y siente. El
disefio del proceso se refiere a la creacion del
cédigo mismo que es el que permite la
funcionalidad del programa incluyendo las
interacciones con el usuario. Para esto se deben
considerar algunos conceptos y resultados del
campo de la interaccion hombre-maquina (HCI —
human computer interaction) [5].

El HCI es un campo multidisciplinario que
combina la psicologia cognitiva y las ciencias
computacionales. En general se puede decir que es
una disciplina que trata con el disefio, la
evaluacion y la implementacion de sistemas
computacionales interactivos y los fendnemos que
los rodean. Su objetivo es mejorar la capacidad
humana de uso, funcionalidad ¢ interaccion con las
computadoras. Por lo tanto, es importante en el
diseio de los MGEs considerar algunas
caracteristicas humanas de sensacion, percepcion,
memoria, razonamiento, y aprendizaje.

Debemos recordar que los MGEs tienen dos
fines principales: comunicacion e interactividad.
Por eso, el proceso de disefio debe incluir la
determinacion del uso del MGE vy la audiencia o
usuario del mismo. El disefio del panel frontal
debe ser simple, consistente, familiar con otros
instrumentos ya conocidos, permitir la recuperacion
0 acciones reversibles, y una respuesta inmediata.
La parte grafica debe tener una alto contraste,
espacios vacios y mostrar organizacion.

El disefio del proceso, es decir, el desarrollo del
cddigo, dependera del software de aplicacion que
se utilice. En este caso, LabVIEW es una
plataforma de programacion grafica y para ello se
utiliza lo que se conoce como diagrama de
bloques. Es aqui donde se procesan las sefiales y
datos tanto provenientes del panel frontal como de
otras fuentes (tarjetas de adquisicion de datos, etc.)
y se muestran resultados o se toman acciones en
dispositivos de entrada / salida.
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3.2 VIs de LabVIEW

Los programas de LabVIEW se denominan
instrumentos virtuales (VIs), por su apariencia y
operacidon que imita los instrumentos fisicos, tales
como osciloscopios o multimetros. Para la
creacion de los Vs, se provee un conjunto extenso
de herramientas y funciones para adquirir, analizar,
mostrar y almacenar datos, asi como herramientas
para escribir y depurar el codigo [6].

Los VIs contienen tres componentes
principales: el panel frontal, el diagrama de
bloques y el panel de conectores o icono.

Como ya se ha indicado, el panel frontal es la
interfaz de usuario, y para crearlo se utilizan
controles e indicadores. El diagrama de bloques es
la ventana que contiene el cddigo fuente, el cual es
un lenguaje grafico. Y finalmente, el panel de
conexion se utiliza cuando se quiere usar un VI
como un subVI dentro de otro VI (en forma
equivalente a un subprograma o funcion) y se
necesitan especificar las terminales de entrada y
salida para intercambiar datos.

En la Figura 1 se muestra un panel frontal con
algunos controles e indicadores de una interfaz
sencilla que grafica una onda sinusoidal (en forma
continua y discreta) y a la que se le pueden
modificar algunos parametros como frecuencia,
amplitud y factor de muestreo.

Waveform Graph

Parimetros de la

onda Sinusoidal
AT e
i 9
Amplitude
\ A

Dedmate Factor

Amplituc
|
/
|

915

=
Figura 1. Panel frontal del instrumento virtual.

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques
correspondiente al panel frontal de la Figura 1.
Note como los controles e indicadores del panel
frontal (botones de encendido y salida, grafica y
valores de los pardmetros de la onda) tienen su

correspondiente elemento en el diagrama de
bloques y como toda la légica se programa
graficamente y no por coédigos escritos (como
MATLAB o C). Por ejemplo, el lazo exterior
corresponde a un ciclo while, mientras que el
rectangulo interno es wuna estructura case
controlada por el boton On/Off.
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Figura 2. Diagrama de bloques correspondiente al
instrumento virtual de la Figura 1.

4. Ejemplo de un MGE

En el curso de Comunicaciones I uno de los
temas iniciales es el analisis de sefiales. Dentro de
este tema se discute la clasificacion de las senales
de acuerdo a diversos criterios. Es un punto
importante ya que se trabaja con sefales de todo
tipo y el estudiante debe estar claro en las
caracteristicas y propiedades de cada clase. Para
ilustrar estos conceptos, se ha disefiado un MGE
que incluye los diversos tipos de senales de
acuerdo a su clasificacion. La Figura 3 muestra el
prototipo del panel frontal donde se muestra el
caso particular de la clasificacion de senales
analogicas y digitales. Es un prototipo porque ain
hay que considerar algunos puntos en la interfaz y
validarla con estudiantes y docentes en cuanto a
los objetivos de este mddulo particular, facilidad
de uso, colores, parametros, informacion
disponible en la ayuda (Acerca del MGE), y otros
aspectos.

Este MGE permitira al docente y al alumno
verificar ~ visualmente  las  caracteristicas,
similitudes y diferencias de cada categoria de una
sefal, asi como discutir algunos otros conceptos
importantes como amplitud, ciclos y frecuencia,
intervalo de muestreo, entre otros; y considerar el
efecto que tienen éstos sobre las formas de onda.
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Figura 3. Panel frontal del MGE-S1011.

La Figura 4 muestra el diagrama de bloques del
mismo MGE considerado. Note la programacion
grafica y la ausencia de lineas de codigo
ejecutable. En la programacion se han utilizado
estructuras while y case, entre otras, para permitir
la interaccion y respuesta inmediata a los cambios
que se den por parte el usuario en la interfaz (panel
frontal).

iliseconds to wait|
o
3 e 1)
*51Cont_Discreta”; Default ]
0|
Ampitud EES|
o 'I lo0o] Wavefor Graph
= :
[usLk
I Too

il

Radio Buttons ¥

B
o

Cenre S

Waveform Graph 2
T E—

P52 An_Dig” ]

Waveform Graph

Sefial Digital [ m—7)

a 1 Plot BarStyle }BG Color

g jﬁu Plot.Interp [4 WavsformGraphz
PPt Poinstyi [

P Plot.Name

£o

Waveform Graph

Sefial Analdgica
[about MGEH]
nfo

stop

m s

]

Figura 4. Diagrama de bloques del MGE-S1011.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

LabVIEW es una plataforma de programacion
que posee grandes ventajas para disefar y
desarrollar interfaces graficas interactivas. Al igual
que otros lenguajes de programacion, LabVIEW
tiene su nivel de complejidad y requiere tiempo
para su estudio y dominio. Sin embargo, una vez
que se ha adquirido cierta experiencia en su uso,
resulta amigable y demuestra su gran poder para
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producir aplicaciones complejas y de gran interés.

La creacion de los MGEs no so6lo implica el
desarrollo del codigo, lineas de comandos
necesarios y sintaxis, sino la elaboracion del
disefio completo de una herramienta didactica
orientada a temas especificos dentro del curriculo
de la ingenieria de sistemas de comunicacion.
También debe considerar algunos principios de
disefio grafico y de interfaces para asegurar una
interfaz grafica de calidad.

Los modulos desarrollados y otros que se
buscan desarrollar son un tipo de software
educacional que permite ilustrar conceptos tanto
analiticamente como graficamente, a la vez que se
espera resulten ser una herramienta interesante
para la ensefianza y un medio para el aprendizaje
eficaz. De esta forma, se busca mejorar el proceso
de ensefanza aprendizaje incluyendo una
herramienta didactica dindmica e interesante.
Hasta ahora, se han desarrollado varios modulos
para el estudio de los temas de analisis de sefiales,
modulacion analdgica de amplitud y frecuencia, y
el teorema de muestreo. Estos modulos se han
utilizado en clases, y en sesiones iniciales de
evaluacion de aspectos como implementacion, uso
e impacto como herramienta didactica, ademas de
discutir las caracteristicas graficas e interactivas
que faciliten su aplicacion y aprovechamiento. En
estas sesiones se utilizaron los métodos de
encuestas y didlogos, asi como lluvia de ideas, con
los cuales se obtuvieron algunas medidas
cualitativas de los aspectos evaluados y de la
consecucion de los objetivos de esta primera etapa.
Los resultados obtenidos han sido positivos en
términos de: la aceptacion por parte de los
estudiantes y otros docentes de las interfaces como
herramientas interesantes y de valor didactico para
la ensenanza aprendizaje; el interés que
despertaron en los alumnos por desarrollar
aplicaciones similares; la mejora (medida
cualitativamente por medio de preguntas
individuales) del nivel de comprension de
conceptos con el uso de los modulos gréficos,
indicando algunos individuos que las interfaces les
permitieron aclarar algunas dudas sobre los
conceptos y procesos estudiados. En etapas
posteriores de este proyecto, se espera mejorar las
interfaces actuales y desarrollar nuevas, tomando
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en cuenta los resultados iniciales de las
evaluaciones realizadas.

Este proyecto se encuentra en su fase primaria,
aun falta desarrollar en forma completa la plantilla
para los modulos y realizar una validacion de
objetivos mas extensa con docentes y estudiantes,
principalmente con algunas herramientas que
permitan cuantificar la mejora en la comprension
de conceptos. Este proyecto puede ser extensivo a
otros cursos de una gran diversidad de areas
académicas, ya que el mismo principio didéactico
en que se basa es valido para otras areas de estudio
como, por ejemplo, control y electronica.

Ademas de mejorar el proceso de ensefanza
aprendizaje, se espera que el uso de los MGEs
incentive el uso de LabVIEW y otras herramientas
y lenguajes de programacion, en el desarrollo de
otros proyectos y aplicaciones en investigaciones.
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