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SISTEMA DIDACTICO REMOTO PARA EL APRENDIZAJE
DE COMUNICACIONES DIGITALES

REMOTE TRAINING SYSTEM FOR
DIGITAL COMMUNICATIONS LEARNING

Johannes Allen Sanchez, Fabio G. Guerrero
Universidad del Valle, Cali (Colombia)

Resumen

En este articulo se presenta el disefio, desarrollo e implementacion de un laboratorio remoto para
el aprendizaje de comunicaciones digitales usando una plataforma de hardware reconfigurable y un
software de instrumentacion y procesamiento digital de sefales. El laboratorio incluye inicialmente
cuatro practicas (espectro de un tren de pulsos, ruido blanco, multicanalizacion por division de tiempo y
muestreo de una sefial) pero la flexibilidad del disefio permite agregar facilmente modulos adicionales. El
laboratorio remoto fue integrado en el campus virtual de la Universidad del Valle. Se realizaron pruebas
de desempeifio para evaluar los resultados en términos de interactividad y confiabilidad de los datos.

Palabras claves: laboratorio remoto, comunicaciones digitales, hardware reprogramable.

Abstract

This paper presents the design, development and implementation of a remote laboratory for learning
digital communication systems using a reconfigurable hardware platform and an instrumentation and
digital signal processing software. The laboratory includes initially four practices (spectrum of a pulse
train, white noise, time division multiplexing and, sampling) but the flexibility of the design allows easily
adding additional modules. The remote laboratory was integrated into the virtual campus of Universidad del
Valle. Performance tests were conducted to evaluate the results in terms of interactivity and data reliability.

Keywords: remote laboratory, digital communications, reprogrammable hardware.

Introduccion informacion y las comunicaciones (TIC) juegan
hoy en dia un papel importante en la educaciéon en

Los laboratorios de experimentacion remotos en ingenieria y mas aun en el area de la electronica
combinacion con las nuevas tecnologias de la (Gravier, 2008). Este tipo de tecnologias permite
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complementar el aprendizaje teérico con la posi-
bilidad de llevar el conocimiento a cualquier sitio
con acceso a internet.

Hoy en dia existen equipos de laboratorio tanto fisi-
cos como de simulacion disefiados para introducir y
demostrar principios de sistemas de comunicacion
digital (Bencomo, 2004). Por una parte, los laboratorios
de naturaleza fisica, ademas de presentar limitantes
debido a la rapida obsolescencia y a los espacios y
horarios para el desarrollo de las practicas, requieren
en términos de hardware una amplia utilizacion de
electronica discreta para el ajuste y funcionamiento de
las practicas. Por otra, los laboratorios de naturaleza
simulada estan basados en modelos computacionales
preestablecidos que recrean el comportamiento de un
fendmeno fisico y, aunque poseen grandes caracteristicas
en cuanto a disponibilidad, no generan una experiencia
satisfactoria en los usuarios debido a la sensacion de
estar trabajando con una plataforma fisica inexistente.

Abu-aisheh (2010) presenta un sistema remoto de
aprendizaje NI-ELVIS vy la tarjeta Emona DATEx
de uso comercial, con el cual los estudiantes pueden
llevar a cabo experimentos en el area de comunicacion
analoga y digital a través de internet. Este conjunto de
herramientas es bastante practico y sofisticado. Sin
embargo, su costo no permite una facil adquisicion
cuando existen limitaciones de presupuesto.

En otro trabajo (Reyes, 2008), se detalla el desarrollo de
un sistema para el aprendizaje de comunicaciones basado
en una FPGA, que utiliza interfaces adicionales como
puertos PS2 y VGA para su funcionamiento. A pesar de

usar muy bien los recursos hardware disponibles, este
sistema unicamente cuenta con accesibilidad presencial.

Las dificultades o falencias de los trabajos menciona-
dos anteriormente, tales como costo y accesibilidad
al laboratorio, motivaron la realizacion del presente
trabajo, cuyo objetivo principal es disefiar e imple-
mentar un sistema didactico para el aprendizaje
de comunicaciones digitales que les permita a los
interesados acceder de forma remota, via web, a
practicas implementadas en un sistema hardware.
Para una discusion en detalle del material presentado
en este articulo se puede consultar Sdnchez (2013).

El articulo esta organizado como se explica a conti-
nuacion. En la seccion introductoria se presentan el
estado del arte y la motivacion para el desarrollo del
proyecto. En lametodologia se expone el procedimiento
de disefo e implementacion del hardwarey el sofiware,
explicando la elaboracion de los modulos hardware de
practicas y el método de acceso web. Luego se dan a
conocer los resultados a las pruebas realizadas al sistema.
En la seccion de discusion se explican y analizan los
resultados obtenidos. Finalmente, en las conclusiones
se sintetizan las principales observaciones del trabajo.

Metodologia

La estructura del sistema esta basada en el modelo
convencional de comunicacion cliente-servidor, donde
el lado cliente es un usuario autorizado que desee
acceder a través de internet al sistema de practicas
conectado en el lado servidor (figura 1).

Figura 1. Estructura del sistema DigicomUV
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El cliente, mediante un navegador y via internet,
accede a una interfaz grafica de usuario (GUI)
provista por el servidor y realiza solicitudes a través
de dicha GUI para recibir respuesta del sistema de
practicas. Entonces, el servidor procesa las solicitudes
y las reenvia directo al sistema de practicas. Una
vez éste recibe las tramas de solicitud, modifica
los parametros solicitados por el usuario y envia la
respuesta al servidor que, finalmente, recibe los datos
de respuesta del sistema de practicas, los procesa y con
estos actualiza la GUI. La interfaz grafica se envia
al usuario a través de internet para que la visualice.

Desarrollo del hardware

Para el hardware del sistema de practicas se utiliza
la tarjeta de educacion y desarrollo DE2 de Altera
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con FPGA Cyclone I1 EP2C35F672C6. Este es un kit
de bajo costo, altamente reconfigurable, que también
aventaja los sistemas de desarrollo similares en cuanto

a desempefio para procesamiento digital de senales
(Altera, 2005).

El disefio del hardware se realiza bajo una estructura
modular, es decir, cada modulo de practica cuenta
con los componentes necesarios para funcionar inde-
pendientemente de los demas. Adicionalmente, en el
disefio se tiene muy en cuenta la parametrizacion que las
practicas deben tener, ya que es sumamente importante
que el usuario pueda modificar variables de cada una
de éstas. La implementacion del hardware se lleva a
cabo mediante el sofiware Quartus II V9.1 utilizando
bloques esquematicos BDF y lenguaje VHDL. La figura
2 muestra el esquema del hardware implementado.

DESDE PC Circuito
Acondicionador

HACIAPC de Voltaje

Madulo
Generador de Senal

N

)

Médulo
Selector de
| Practica

Figura 2. Arquitectura hardware del sistema de practicas

Modulo generador de senales

Este modulo se encarga de emular el funcionamiento
deun generador de sefiales, con lo cual logra eliminar
lanecesidad de un dispositivo externo a la plataforma
de desarrollo DE2. La salida de este modulo sirve como
sefal de entrada a los modulos de practicas y se disefia
para generar tres tipos de sefiales independientes, dos
ondas seno y un tren de pulsos.

Para generar las sefales sinusoidales, mediante
un software matematico se adquieren los valores
de una funcion seno de amplitud +/-127 para tres
frecuencias distintas descritas por la ecuacion

1, y cuya duracion en el tiempo discreto es de
512 muestras, cada una de bits de tamafo. Estos
valores se almacenan consecutivamente en ROM y
se reproducen cada ciclo de reloj al ir aumentando
en uno el valor de direccionamiento de lectura
hacia esta ROM.

Freloj — 50Mhz
512 % 2P~ 512 % 2P

Fseno(P) = (1)

Las frecuencias de las senales sinusoidales obtenidas
para P =0, 1, 2 respectivamente son, 97.656kHz,
48.828 kHz y 24.414 kHz.
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Lasenal tren de pulsos se realiza mediante un circuito
encargado de conmutar su salida entre -127 y +127
cada multiplo 2"del periodo de la sefial de reloj del
sistema T, ,,donden(1:1:8:) es una sefial decodificada
del parametro de entrada de 3 bits ajustado por el
usuario; de esta forma se obtiene una frecuencia
variable la cual es descrita por la ecuacion 2.

Ferk  SO0MHz
Fpuiso = o = on (2

Practica 1. Digitalizacion

Ya que la sefial de entrada es la emulacion digital
de una sefal analdgica, para lograr el proceso de
muestreo sobre ésta se disefia un circuito de diezmado
o downsampler, paratomar 2" muestras equidistantes
de la sefal original, donde 7 es la sefial de entrada
que configura el muestreo, que va de 0 a 7. Asi, la
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nueva frecuencia de muestreo queda determinada
por la ecuacion 3.

fsamp1 S5OMHz
fSamp2= alr)np = on+l (3)

Un circuito cuantificador toma los datos provenientes
del circuito downsamplery realiza una comparacion
basada en unos rangos establecidos. Se introduce una
entrada de 3 bits N/2..0] al circuito para modificar la
cantidad de niveles de cuantificacion L requeridos.
Siendo el valor decimal de la entrada N/2..0/, se define
mediante la expresion 4.

=241 (4)

Las datos de salida del modulo de practica 1 (figura
3) asi como los del resto de practicas se conectan a
los médulos de Seleccion y Comunicacion para su
posterior procesamiento.

/" indice de Tipo de
Muestreo Muestreo

Sefial .
Seno de Circuito
Entrada Downsampler

Niveles de X
Cuantificacion

C i

Senal
Seno Cuantificada

Circuito

Seial
Seno Muestreada

Figura 3. Médulo de Practica 1. Digitalizacion (muestreo-cuantificacion)

Practica 2. TDM analogico

Se disefia un circuito para la multiplexacion por
division en el tiempo TDM (figura 4) de dos sefiales
analogicas que provienen del moédulo generador
de sefiales. Estas se conectan a la entrada de un
multiplexor 2 a 1, el cual tiene como sefial de control la
salida de un arreglo de Flip-Flops tipo D que conmutan
entre 0 y 1 a la frecuencia del reloj del sistema. Para
este circuito TDM, el periodo de muestreo de SOMHz
se divide en las dos sefiales multiplexadas, de esta
forma cada sefial se muestrea a una frecuencia igual
a25MHz:

fs 50MHz
fSampl:sampz = azmp = 2 ®)
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Figura 4. Circuito TDM de mddulo de practica 2

Practica 3. Ruido blanco

Esta practica, cuya arquitectura se muestra en la figura
5, se basa en el trabajo propuesto en Boutillon (2008),
que presenta un generador de ruido blanco gaussiano
para la emulacion de un canal de comunicaciones.
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Con el método de Box-Muller se genera una muestra
aleatoria n de distribucion gasussiana N(0,1) (Media
x=0, Desviacion estandar ¢g=1 a partir de dos variables
aleatorias x, y x, distribuidas uniformemente en el
rango [0,1]. Los valores de las funciones en ROM
f(s) y g(s) de 9 y 8 bits, respectivamente, son leidos
mediante acceso aleatorio a memorias por los LFSR
y dirigidos a un multiplicador que entrega » muestras
gaussianas de 10 bits, divididos asi: 4 = 4bits para
el valor entero y B = 6bits para la parte fraccional.
Para reducir la variacion de la distribucion de las
muestras, se acumulan cuatro variables Box-Muller
cada periodo de reloj 7, mediante el teorema del
limite central, para generar una sola muestra gaussiana
N cada periodo T, /4 = 50MHz/4 = 12.5MHz.

Box - Muller

L
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Se implementa el bloque SNR que toma inicamente
el valor entero 4 de las muestras gaussianas Ny
segun el valor de una entrada de 3 bits SNR [2..0]
desplaza el punto decimal a la derecha o izquierda
para multiplicar o dividir el valor maximo base
(£7) de la senal de ruido. De esta forma los valores
maximos de amplitud de la sefal de ruido blanco
son:

Arniao [7..0] = (0, 7, 15, 31, 63, 127),,

La tltima etapa del médulo se encarga de sumar la
sefal de ruido a la sefial analdgica de entrada para
emular el comportamiento de una sefial analégica
afectada por un ruido de amplitud variable.

Limite Central

)\ Amplitud Entrada

9 Bits
A, (315) ¢

8 Bits

e

9 Bits
@n

(\ ¥ ) _? + L_>; _
Sigm’:‘[

I

\ Sefal Ruido  Sefal Seno

vy

SNR |

| Senal Seno
+

Ruido

4 Iteraciones

Figura 5. Mddulo de practica 3. Ruido blanco

Practica 4. Espectro de un tren de pulsos

Elmoédulo de la practica 4 se compone de tres bloques
principales: DFT, FSM_DFT y Cordic. Este modulo se
encarga de tomar las muestras de un tren de pulsos con
frecuencia variable y entregar su respectivo espectro
en frecuencia en forma de magnitud y fase. La figura
6 muestra la arquitectura hardware de la practica.

Un bloque FSM_DFT se implementa a partir de
una maquina de estados para controlar las sefiales
de la interfaz Avalon Streaming, que a su vez hace
posible la transferencia de datos hacia el motor FFT
sin detener el calculo de la transformada.
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Figura 6. Arquitectura hardware del médulo de practica 4

El bloque DFT se implementa a partir de la mega-
funcion FFT V9.1 de Quartus, cuya arquitectura
(Altera, 2011) ejecuta un algoritmo FFT Radix-2> con
decimacion en frecuencia y se configura para aceptar
como entrada un vector de 512 muestras complejas de
8 bits (Sink_Real [7..0], Sink _Imag[7..0]) en formato
complemento A2. Estos datos se procesan en orden
natural FIFO por un motor FFT con representacion
de datos en punto fijo. El FFT entrega un vector de
salida de 512 datos con ancho de palabra de 20 bits
(Source_Real[19..0], Source Imag[19..0]).

Para obtener el espectro en frecuencia de la senal
del tren de pulsos en forma de magnitud y fase,
la representacion de la salida del bloque DFT se
transforma de rectangular a polar. Esto se realiza
mediante el bloque Cordic, que se desarrolla basado
en el trabajo de Herveille (2001).

El bloque Cordic toma dos palabras con signo de 16
bits Xi, Yi (Source Real[19..4], Source Imagl19..4]),
las cuales son las coordenadas rectangulares de un
punto en el espacio bidimensional, y ejecuta un
algoritmo para calcular funciones trigonométricas a
partir de 16 sucesivas rotaciones angulares (n=0: 1
:15) desde un vector angulo inicial hasta un vector
angulo deseado, entregando un par de salidas de
16 bits equivalente a las coordenadas polares con
amplitud y angulo A[15..0], F[15..0] . La compensacion
a lareduccion de amplitud se realiza posteriormente
mediante software.

Finalmente se convierten los valores del angulo de

radianes a grados teniendo en cuenta el tamafio de
palabra de salida de 16 bits:

Copyright © 2013 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

Fasegraqoss = (FaseRads % 360)/216 ( 7)

Modulo de comunicacion

El modulo de comunicacion permite la transmision y
recepcion de informacion hacia y desde el sistema de
practicas. Esta compuesto a su vez por tres modulos
principales: el UART, el de transmision Buffer TX 'y
el de recepcion Buffer RX.

Como mecanismo de comunicacion entre el sistema
de practicasy el servidor se utiliza una interfaz serial
RS-232 y se definen los siguientes parametros de
comunicacion, Velocidad 115200B/s, 8 bits de datos,
1 bit de parada, sin paridad ni control de flujo. Con
base en estos parametros se disefia el modulo UART,
que permite la conversion de una entrada en paralelo
a serial para ser transmitida y de serial a paralelo
para ser recibida. La velocidad de comunicacion se
obtiene mediante un bloque divisor de frecuencia
que realiza un numero de cuentas necesarios para
generar el tiempo de bit de transmision y recepcion
(Thit= 1 seg/115200 bits= 8.68useg).

En cuanto al modulo Buffer TX, éste se encarga
de controlar el envio de la informacion proveniente
del modulo de practicas hacia el UART, que realiza
dos funciones principales: escribe los resultados de
las practicas en bancos de memoria RAM de forma
paralela a la velocidad del reloj del sistema, SOMHz,
y simultdneamente realiza la lectura secuencial de
los datos almacenados en estas RAM a la velocidad
de transmision de la interfaz serial 11.52 KB/s.
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Por otra parte, el médulo Buffer RX, mediante
una maquina de estados FSM_Recepcion analiza y
procesa las tramas de configuracion enviadas por el
usuario al sistema de practicas. Una vez el modulo
Buffer RX verifica que la trama entrante contenga
los elementos de cabecera y cola validos, los valores
de configuracion se sostienen en registros de lectura
como entrada a los modulos de practicas hasta que
arribe otra trama de configuracion valida.

Desarrollo del software

La interfaz grafica de usuario GUI se lleva a cabo
a partir de un programa desarrollado en LabVIEW
V11.0 de National Instruments, el cual procesa las
solicitudes por parte del usuario y las envia al sistema
de practicas a través de la interfaz serial RS-232 y
espera por larespuesta a dicha solicitud para graficarla.
Esta GUI se basa en un panel frontal en el que se
ejecutan dos buclas principales intercomunicadas,
la comunicacion y el llamado a subpanel.

Con el bloque de comunicacion se establecen los
parametros de la interfaz serial RS-232 del equipo
servidor y se realiza el proceso de transmision y
recepcion entre éste y el sistema de practicas. En la
transmision se toman los valores seleccionados por
el usuario para cada interfaz de practica y con estos
se ensambla una trama de configuracion que se envia
al sistema de practicas a través de la interfaz serial.
Las respuestas del sistema de practicas se almacenan
en el buffer FIFO de entrada del chip UART 16550
del equipo servidor, se configura el programa para
que continuamente se lean 4 bytes desde este buffer
y se grafiquen en paneles de forma de onda.

En cuanto a la publicacion Web de la interfaz, se
aprovecha que LabVIEW cuenta con un servidor web
que permite acceder a los instrumentos virtuales a
través de internet. Se configura este servidor web
paraacceder a la aplicacion LabVIEW desarrollada a
través del puerto 80 y se habilita la opcion de paneles
frontales remotos. Una vez realizado esto mediante
la herramienta de publicacion web de LabVIEW se
embebe la aplicacion en un documento HTML el cual
se aloja en el servidor web de practicas.

A través de un recurso web de la plataforma Moodle
2.2 para gestion de cursos del campus virtual de la
Universidad del Valle, se embebe el documento HTML
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anteriormente mencionado; de esta manera, el servidor
del campus virtual redirecciona las peticiones HTML
al servidor de practicas a través del puerto 80. Esto
se logra debido a que los dos servidores citados estan
conectados en la misma red local. De esta forma, el
cliente puede visualizar y controlar remotamente
la interfaz de practicas a través de un navegador
web Unicamente ingresando al sitio web del curso y
teniendo instalado el plug-in gratuito LabVIEW RTE
en su computador. La figura 7 presenta el esquema de
la arquitectura de red que hace posible la interaccion
del usuario con el sistema de practicas.

INSTRUCTOR

SERVIDOR
CAMPUS VIRTUAL

>

SERVIDOR
DIGICOMUV

SISTEMA
DE PRACTICAS

ESTUDIANTE N

Figura 7. Configuracion
cliente-servidor-sistema de practicas

Resultados

Para probar el desempefio del hardware de las practicas
se utiliz6 DSPBuilder, de modo tal que se llevo
la descripcion hardware VHDL de los modulos
implementados a Matlab, con lo cual se busc6 comparar
con lamisma herramienta los resultados del hardware
desarrollado con su modelo idealizado equivalente
de Matlab.

Resultados de la prdctica 1

Se tomaron los resultados en amplitud entre el modelo
implementado y el modelo Matlab para cada una de los
bloques que comprenden la practica 1, y haciendo uso
de la ecuacion 9 se obtuvo el error promedio relativo
paralas 512 muestras de la sefial de respuesta (tabla 1).
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Amplitud de muestra Matlab — Amplitud de muestra implementada
E =

Amplitud de muestra Matlab

(9)

Tabla 1. Error relativo entre modelo implementado y modelo idealizado Matlab

155

%€ Frec | %€ Frec | %€ Frec
24kHz A8kHz 96kHz
Modulo Generador 1.55 1.18 1.04
Circuito = = 0.00 0.00 0.00
Médulo de | muestreador ump S 1 M= 0hed
practica 1 Circuito Numero de Niveles N = 2% 0.39 0.78 1.56
cuantificador ni= 1,2, .7

Resultados de la practica 2

En el modulo de practica 2 se realizaron mediciones para las 6 posibles configuraciones en frecuencia. Los
resultados fueron comparados con Matlab y se consignaron en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del modulo de practica 2 — Implementado vs. Matlab

Senal 1 Seial 2 Y0t i Frecuencia obtenida Y0EErec
fs‘pﬁnh [ fs‘pﬁarz fs_gﬁall fs‘pﬁnfz
24 kHz 24.03 kHz 1.25
48 kHz 48.83 kHz 1.73
96 kHz 0.00 97.66 kHz 1.73
24 kHz 48 kHz 23.65 kHz 48.83 kHz 1.45 1.73
24 kHz 96 kHz 24.03 kHz 97.66 kHz 1.25 1.73
48 kHz 96 kHz 48.45 kHz 97.66 kHz 0.93 173

Resultados de la practica 3

Para la practica 3 se midi6 la funcion de densidad probabilistica PDF para 512 muestras (Fig. 8.a), y la densidad
espectral de potencia PSD con ventana Hamming para 2048 puntos (Fig. 8.b)

M

Periodogram Power Spectral Density Estimate

T

Ruido_FPGA data T
~—— PDF Ruido FPGA ] ‘
Ruido_Matlab data
— PDF Ruido Matlab

0025+

hUAY

002-

0015+

Density

001

Power/frequency (dB/Hz)

0.005 -

o
-60
Frequency (MHz)

(b)
Figura 8. (a) PDF Modelo implementado vs. MATLAB, (b) PSD WGN implementado
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La tabla 3 resume los resultados obtenidos en la medicion de la distribucion para diferentes configuraciones
del mddulo entre el modelo del ruido implementado y el modelo en Matlab.

Tabla 3. Resultados de PDF para el modulo de practica 3

PDF CALCULO DE ERROR DISTRIBUCION NORMAL

Amplitud de Implementado Matlab Aproximacion a la distribucion (%)
Ruido U & u & He G,
x1 -0.489 1.046 -0.027 0.898 (-) 46.2 16.48
x2 -0.478 2.037 -0.062 1.995 (-)41.6 2.10
x4 -0.444 4.045 -0.124 3.991 (-) 32.0 1.35
x8 -0.376 8.072 -0.279 8.980 (-)9.7 10.11
x16 -0.252 16.109 -0.528 16.962 (+) 27.6 5.02

Resultados de la prdactica 4

En la figura 9 se muestra el resultado al comparar
la respuesta del hardware implementado para la
practica 4 y su equivalente Matlab con un tren de

pulsos, Amplitud 0 - 127, frecuencia 781,25 kHz
— 64 muestras de 20nseg, ciclo ttil 0.5, tamano de
transformada 512 puntos.

Espiactro Magnitud

i
i Médulo Implementado

| | Espectro Fase
/ Matlak

Inicia Resultado DFT

: | / e M wemsuc :.:E:: —H-

EspectraMagmtud R "
Médulo Implementado

””l = _I||||||H ”

H‘ H““ ' . I““”w

Figura 9. Espectro discreto de amplitud y fase de un tren de pulsos. Modelo implementado vs. Matlab

Latencia del sistema

Considerando que la interactividad entre el usuario
y el sistema de practicas es uno de los aspectos mas
importantes, se realizaron pruebas para la estimacion

del tiempo de respuesta del laboratorio remoto con el fin
de identificar la mayor latencia del sistema en general.

Para estimar el tiempo promedio de carga de la interfaz
grafica en el navegador del cliente se realizaron 10
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capturas de trafico con el programa de uso libre
Wireshark en su version 1.8.3 con un computador
portatil, Windows 7, 2GB de memoria RAM, nave-
gador Google Chrome, conectado a una red wi-fi de
la Universidad del Valle con direccion I[P dinamica.
Gracias a estas capturas se logro calcular un tiempo
promedio 7.5 = 4.7042 seg, equivalente al tiempo de
respuesta por parte del servidor ante una solicitud
realizada por el cliente. De igual forma, con estos
resultados se logrd estimar el tiempo promedio de la
actualizacion de los datos en la GUI ante solicitudes
del servidor al sistema de practicas igual a 75, =
9.964 seg.

Discusion
Anadlisis de desempeiio del hardware implementado

Se obtuvo una muy buena respuesta del modulo gene-
rador de senales, ya que el error promedio obtenido
para éste no supera el 1.55%. Este minimo error se
debe al redondeo de los valores seno ingresados en
ROM asser reproducidos, el cual podria ser disminuido
atn mas al aproximar los valores almacenados en
ROM a los ideales de la funcion seno.

Al analizar las respuestas temporales de las practicas
1 y 2, se pudo establecer que los resultados de
los valores en amplitud son muy préximos a sus
respectivos modelos equivalentes idealizados de
Matlab. Esto se debe a la exactitud en los instantes
de las muestras ejecutados por los circuitos que
conforman los moédulos. En cuanto al bloque de
cuantificacion, se observa en la tabla 1 un error
promedio ¢ de 0,39% que, aun muy bajo, se debe al
intervalo de decision en los cruces por cero de la
sefial por cuantificar.

Los resultados espectrales obtenidos para la practica
2 (tabla 2) permitieron ver las frecuencias contenidas
en la sefial TDM de respuesta del modulo. Gracias a
estos resultados se puede establecer que para cada una
de las configuraciones del modulo el error obtenido
entre la frecuencia esperada y obtenida no supero el
1,73%. Este error podria ser mas bajo si el andlisis
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espectral de la sefial TDM fuera calculado con mas
de los 32768 tomados.

Con la implementacion de la practica 3 se pudo ver
el efecto del canal de ruido blanco gaussiano que
afecta la amplitud de la sefial sinusoidal. Con los
resultados de la PDF (figura 8.a) se logré establecer
que aunque la media u alcanzada para las distintas
amplitudes del ruido es bastante proxima a cero, con
este modulo se sacrifico un poco la medida ideal de la
distribucion normal para obtener una relacion sefial a
ruido SNR variable que el usuario pueda ver con mas
claridad. La distribucion gaussiana puede mejorarse
notablemente si se considera la parte fraccionaria en
la amplitud de ruido. Al analizar la PSD del ruido
obtenido (figura 8.b), se pudo establecer que con un
calculo del espectrograma superior a 2048 puntos
se comienza a evidenciar el espectro plano del ruido
WGN.

En relacion con la practica 4, en los resultados que
se muestran en la figura 9 se logra apreciar que el
motor FFT del bloque DFT calcula y entrega el primer
resultado después de 1024 muestras (linea roja) y se
obtiene unretardo Tppr p,,,, = 20nseg™ 1024 = 20,48
useg después de la respuesta del modelo equivalente
de Matlab. Adicional a esto, el bloque Cordic tarda 16
muestras mas para la transformacion de coordenadas
rectangulares a polares, con un retardo total en la
primera muestra del espectro de magnitud y fase de
aproximadamente 20,80useg. Aunque este retardo
es apreciable en términos computacionales, no
lo es para el usuario final, ya que la lectura en la
interfaz para el primer dato se logra en el tiempo

1
=1/11520 B/seg — 86.8Hseg.

(Velrx—rx)Byte

Igualmente, a partir de los resultados en amplitud
y fase observados para el modulo hardware de
la practica 4 se logra determinar que los valores
de frecuencia obtenidos coinciden fielmente con
los resultados del modelo Matlab. Se verifica
también el teorema de Nyquist al observar la
maxima frecuencia permitida (25MHz) en la
muestra N = 256.
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Analisis de recursos hardware utilizados en la FPGA

La cantidad de recursos utilizados sobre la FPGA no
supera el 20% en elementos l6gicos combinacionales
y registrados, mientras que el consumo de elementos
DSP es del 47%, del cual el 45,71% se debe a los
multiplicadores para cada etapa butterfly en el calculo
de la transformada FFT. Esto permite pensar que
la FPGA, luego de la implementacion, alin cuenta
con suficiente espacio para agregar mas hardware
o adicionar complementos hardware a los modulos
de las practicas existentes.

Anadlisis de resultados del software implementado
y de la latencia del sistema

El tiempo promedio que tarda en cargar la GUI del
sistema en el navegador web es aceptable ya que
el usuario tnicamente nota este retardo cuando
solicita por primera vez la GUI; posterior a esto,
la pagina web t.; = 4.7042 seg es continuamente
actualizada dependiendo del tipo de conexion a
internet que tenga el usuario. Para las pruebas rea-
lizadas esta actualizacion ocurre entre 0,4 y 6mseg.

De igual forma se registr6 un tiempo promedio g7 =
9,964 que equivale al tiempo que tarda en actualizarse
la GUI con los resultados del sistema sardware ante la
modificacion de parametros de las practicas desde la
GUI en el servidor. Esta latencia se debe principalmente
al tamafo del buffer de lectura, el cual se escogid
superior a la tasa de arribo de bits por el enlace serial

Buffersize =5 * % = 57600Bytes
con el fin de evitar errores por desbordamiento
del buffer de lectura. Pero debido a este tamaiio
del buffer y a que solo se leen simultaneamente 4
bytes que corresponden a las sefales por graficar,
la lectura de los nuevos datos tarda en actualizarse
en los paneles de las practicas. Esta latencia puede
disminuir aumentando la velocidad de lectura del
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buffer y colocando los valores leidos en colas de
datos.

Andlisis del entorno web y la interfaz
grdfica de usuario.

Como se muestra en la figura 10, a través de
una ventana emergente se embebe la GUI que
simultaneamente se ejecuta en el servidor de
practicas. De esta forma los servicios ofrecidos
al usuario son separados. Mientras el servidor
del campus provee la informacién del curso y el
acceso hacia la interfaz grafica, el servidor de
practicas provee la experimentacion con el sistema
de practicas a través de la GUI. Este entorno
web, ademas de contener ¢l recurso de acceso al
sistema de practicas, cuenta con materiales como
la guia de practicas para el usuario y el manual
de funcionamiento del sistema.

Eluso del método de subpaneles para el desarrollo del
programa de la GUI fue apropiado, ya que facilmente
se pueden agregar en un futuro los instrumentos
virtuales correspondientes a otras practicas sin
necesidad de modificar el programa de la interfaz
principal. En cuanto a los paneles graficos de la GUI
para las practicas, se disefiaron primordialmente
para que las sefiales se desplazaran en el tiempo y no
permanecieran estaticas, asi los usuarios reconoceran
el laboratorio como un sistema remoto y no como un
sistema virtual simulado.

A través de las multiples pruebas de navegacion
realizadas en la interfaz grafica, variando los
parametros de las practicas y observando las
sefales de respuesta presentadas en los graficos,
se determina que los resultados visualizados en la
GUI corresponden fielmente a los resultados del
sistema de practicas en la tarjeta de desarrollo.
fielmente a los resultados del sistema de practicas
en la tarjeta de desarrollo.
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Figura 10. Visualizacion del entorno web del curso y de la interfaz grafica de usuario

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio e imple-
mentacion de un laboratorio didactico remoto para
el aprendizaje de conceptos de comunicacion digital,
partiendo de cuatro practicas basicas. Sin embargo,
el diseflo del sistema es suficientemente flexible
para agregar mddulos adicionales y aumentar la
funcionalidad del laboratorio.

Aungque el sistema es monousuario, algunas ventajas
del que ya ha sido implementado como poca area
ocupada en FPGA y el mecanismo de comunicacion
servidor-FPGA permiten pensar en agregar al sistema
la caracteristica de multiusuarios.

La velocidad de respuesta del sistema se sacrifico al
aumentar las funcionalidades propias de los recursos
graficos de la GUI, con el fin de aproximar a los
usuarios a un entorno remoto agradable y dinamico.
A pesar de latencia registrada, la interactividad entre
usuario y sistema es aceptable.
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A diferencia de otros laboratorios remotos existentes
que necesitan de equipos de medicion y generacion de
sefales para funcionar, éste integra todos los médulos
hardware necesarios, lo que quiere decir que se ha
desarrollado un sistema autodependiente.

El sistema de practicas se basa en una tarjeta de muy
bajo costo, lo que genera una solucion efectiva para
las instituciones educativas con recursos precarios
que desean tener acceso a laboratorios de tipo
presencial.
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