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Entorno de Simulacion Aplicado al Estudio,
Comprension y Control del Fendmeno de la
Realimentacion Acustica
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A.G., Quintana-Morales, P.J., Martin-Gonzalez, S.1I.

Abstract—El diseiio de entornos de simulacion aplicados al
estudio, aprendizaje y adquisicion de competencias es un campo
de trabajo activo en todos los niveles educativos. Los sucesivos
avances experimentados por las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones (TIC), las plataformas que las sustentan y los
estudios e investigaciones llevadas a cabo en el campo de la
Interaccion Persona Ordenador (Human Computer Interaction,
HCI), soportan y hacen posible la realizacién de herramientas
como la que aqui proponemos. Se trata de un entorno de
simulacion que ha sido disefiado con dos grandes objetivos:
fomentar el aprendizaje activo y mejorar el rendimiento
académico, como los mas destacados. Para ello hemos elegido la
Realimentacion Acustica en los sistemas de refuerzo sonoro,
fenomeno que exige un estudio detallado de los parametros que lo
controlan, que presentado de la forma que aqui proponemos
permitira un mejor aprovechamiento del escaso tiempo
disponible para la experimentacion en situaciones reales.

Index Terms— Aprendizaje Activo, Aprendizaje Participativo,
Educaciéon en Ingenieria de Telecomunicaciéon, Entornos de
Aprendizaje, Laboratorio Virtual.

1. INTRODUCION

U NO de los grandes retos de la ensefianza universitaria,
en sus distintas modalidades, presencial, semipresencial y
no presencial, es elevar el rendimiento académico, es decir,
aplicar procesos educativos eficaces y de calidad [1 y 2]. La
optimizacion del tiempo que se dedica al estudio y
comprension de un determinado fendémeno, principio
problema practico, sistema, etc., donde se requiere el uso de
laboratorios debidamente equipados, redunda en la eficacia.
Los estudios de la rama de Ingenieria y Arquitectura son por
lo general los que mas demandan en este sentido. Los
requerimientos en este aspecto tanto para el estudiante como
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para el docente son distintos aunque el objetivo final sea el
mismo. Por el lado del docente, conseguir facilitar el acceso al
conocimiento del estudiante con eficacia y calidad, mientras
que para este ultimo lo relevante es conseguir un alto grado de
formacion.

El coste asociado a la permanencia del estudiante en una
titulacion, dependiendo de la tipologia de la universidad donde
se curse, repercute directamente en el estudiante y en la
sociedad en el caso de centros publicos, y directamente en el
estudiante en el caso de los centros privados. En el primer
caso el aprovechamiento eficiente del tiempo que el estudiante
permanece cursando una determinada titulacion supone
primeramente una mejora del rendimiento académico y
también un "ahorro" de recursos, lo que puede permitir, p.ej.,
incrementar la dotacién de los centros, un mayor remanente
para investigacion o incrementar el numero de becas,
extendiendo asi el acceso a los estudios universitarios a un
mayor nimero de personas. En el ambito de la enseflanza
privada esa misma optimizacion repercute directamente en dos
aspectos: optimizacion de los recursos del estudiante y mejora
de la tasa de éxito del centro privado, lo que a su vez redunda
en su imagen como centro con buenos resultados académicos
y por tanto atractivo.

La disposicion de recursos de laboratorio, en cantidad y
calidad, es cada vez mas exigente y puede presentar
problemas de obsolescencia, averias, mantenimiento,
ocupacion de un espacio fisico, elevado numero de
estudiantes, logistica, etc. Ademads, la aplicacion de los
acuerdos sobre el Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES) ha supuesto una clara reduccion del ntimero de horas
disponibles para practicas de laboratorio, acompafiado también
en muchos casos de un incremento del niimero de estudiantes
por grupo de practicas de laboratorio.

Otro aspecto a destacar es la inclusion en el conjunto total
de las horas asignadas a una materia, dentro de las horas no
presenciales del estudiante, de las llamadas horas de estudio
practico, que el estudiante debe dedicar a preparar las clases
de practicas de laboratorio. Para ocupar estas horas, por lo
general, el estudiante dispone s6lo de los manuales, guiones o
libros de practicas con multitud de ilustraciones (fotos,
diagramas, etc.), acompafiados quizds de algin ejercicio
practico, sin embargo no pueden verdaderamente experimentar
hasta su acceso fisico al laboratorio.
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Fig. 1. Caracteristicas fundamentales de un Entorno de Simulacion.

Uno de los paradigmas del EEES es conseguir que el
estudiante sea protagonista de su aprendizaje, lograrlo no es
facil dada la inercia del sistema educativo en todos sus niveles.
Una forma de encauzar este proceso en el estudiante, puede
ser la disponibilidad de entornos de aprendizaje que faciliten
su "autonomia" respecto al docente [3]. Estos entornos serian
el apoyo usado por el estudiante para entrar y descubrir un
determinado concepto, fenémeno, proceso, sistema, etc., al
menos en sus componentes mas basicos. En este ambito la
aplicacion de las TIC se nos muestran como la solucién de
menor coste, en todos los sentidos, ya que en la actualidad son
familiares y accesibles a todos los estudiantes universitarios.
Ademas, estas tecnologias incorporan un aspecto de
incalculable valor, se pueden usar en practicamente cualquier
lugar.

El acercamiento, comprension y control de muchos
procesos practicos que necesitan de la aplicacion de diversos
sistemas interconectados e interaccionando entre si, requiere
como minimo replicarlo en unas condiciones controladas de
laboratorio. Sin embargo, bien por sus dimensiones, por lo
delicado de algunos de sus componentes, etc., presentan costes
elevados, tanto en su implementacién como en su
mantenimiento. La posibilidad de que el estudiante pueda
experimentar sobre un entorno de aprendizaje que lo emule
haciendo un uso simulado del mismo, como minimo debe
garantizar una mayor seguridad en su desenvolvimiento con el
real, permitiendo como minimo que el numero de errores,
digamos fatales, se reduzca. Este "simulador" debera cumplir
una serie de requisitos para permitir un transito "natural" hacia
el sistema real, por tanto en la medida de lo posible se debe
mimetizar con su "homénimo"  real. Un Entorno de
Simulacion para cumplir sus objetivos debe estar dotado de
una serie de caracteristicas (Fig. 1) fundamentales: alto grado
de interactividad, manipulacion intuitiva, ayudarse de figuras e
imagenes que lo acerquen todo lo posible al sistema real, debe
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ser estable y por tanto protegido de sufrir fallos a causa de
errores de operacion del usuario, garantizar su portabilidad
incluso entre distintas plataformas, la ayuda debe ser sencilla y
directa, ejemplos de uso que permitan una introduccion amena
y efectiva, deberia de permitir la consulta entre pares, otros
estudiantes conectados, o al menos disponer de otras
herramientas facilmente accesibles a los estudiantes para que
estos puedan interactuar entre ellos, chats de la asignatura, etc.

En este orden de cosas, esta comunicacidén se enmarca
dentro del conjunto de iniciativas que abogan por cambiar el
modelo formativo, incorporando en la formacion del
profesorado  herramientas para capacitarlo como un
profesional que esté mas cerca de ser un trabajador del
conocimiento, un disefiador de entornos de aprendizaje, que
un mero transmisor de informacion [4]. En este sentido y en el
ambito de los Sistemas Electroactisticos uno de los fendmenos
a estudio es el de la Realimentacion Acustica en Sistemas de
Refuerzo Sonoro [5]. La experimentacion de este fenomeno
requiere unas condiciones de laboratorio, no excesivamente
costosas en lo que a equipamiento técnico se refiere, pero si
necesita unas condiciones de espacio importantes, ademas el
efecto sonoro que provoca es desagradable y peligroso si no se
conocen bien los limites, esto puede provocar efectos
auditivos de notable importancia, asi como averias en el
equipamiento técnico. De ahi que hayamos elegido el estudio
practico de este fenomeno para desarrollar un entorno de
aprendizaje que permita a los estudiantes de esta disciplina
introducirse en su estudio sin limitaciones previas, lo que les
permitiria alcanzar un nivel de entrenamiento suficiente para
procurar un acceso al sistema real mas preciso y seguro.

La comunicacion se ha dividido en las siguientes secciones:
Metodologia, Resultados, Conclusiones y Bibliografia. En el
apartado de Metodologia se hace un recorrido por los dos
grandes enfoques seguidos en el desarrollo del Entorno de
Simulacion propuesto. En la seccion de Resultados se presenta
el Entorno de Simulacién creado en base a la metodologia
previamente descrita, previamente se hace una breve puesta en
contexto de lo que son los citados sistemas y en ultimo lugar
se presenta una comparacion entre un caso real y su
simulacion. En la seccion de Conclusiones se esbozan aquellos
logros que se creen alcanzados con el desarrollo realizado. Por
ultimo en Bibliografia se relacionan los documentos
consultados para cimentar esta comunicacion.

II. METODOLOGIA

A. Metodologia basada en la interactividad

El aprendizaje activo asi como el participativo comprenden
un conjunto de técnicas que buscan involucrar activamente al
estudiante en el proceso educativo [6]. Aprovechar los
recursos TIC, apoyandose en contenidos mas atractivos para el
estudiante, que comprenda un alto grado de participacion del
mismo. Se trata de un disefio metodologico a través de una
ensefianza interactiva que persigue como resultado un
estudiante reflexivo sobre el porqué de las actividades que
realiza, de modo que tenga un mayor conocimiento del
proceso y el resultado. Otra prestacion de un modelo de estas
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caracteristicas es la facilidad de acceso en cualquier momento.
El desarrollo de un entorno de simulacion, como el planteado
en este trabajo entra de lleno en el conjunto de técnicas
propuestas en torno a la metodologia de aprendizaje activo y
participativo. De manera activa, usando el entorno de
simulacidn, el estudiante debera resolver los problemas que se
le planteen y dar una respuesta. Acometer esta tarea con éxito
implica poseer un cierto nivel de conocimiento sobre los
componentes del sistema y los parametros que los controlan.
Esto exigira del estudiante la consulta de sus apuntes de clase,
consulta de la ayuda y los ejemplos del simulador, el uso de

tutorias, busqueda de informacion, consulta con otros
estudiantes, etc.
Plataforma
Simulacion Web
Caracterizacion
Sistema /\ .
Simulador
Real
) D Plataforma
Simulacion
local

Fig. 2. Pasos principales para el desarrollo de un entorno de simulacion.

De manera general para el desarrollo de un entorno de
simulacion se debe proceder siguiendo grosso modo los pasos
que se indican en la Fig. 2.

Primeramente se exige un estudio pormenorizado del
sistema real y de los procesos que en él tienen lugar. A
continuacion se deben caracterizar esos procesos para obtener
un modelo susceptible de ser incorporado a la plataforma del
simulador (PC, Mac, Tablet, etc.). Igualmente debemos
considerar sobre qué entorno vamos a desarrollar el simulador
(MATLAB, LabVIEW, Visual Studio, Java SDK, NetBeans,
etc.). Un aspecto importante de este paso es la necesidad de
conseguir modelos que permitan simular los procesos con
tiempos de respuesta cortos, 2-4 s de forma general para todo
lo que sean: formularios de manejo de informacion, adicion,
modificacion, eliminacion, consulta  de  registros,
autenticacion, emision de avisos, confirmaciones por parte del
usuario, es decir los procesos basicos. Alli donde sea posible y
sin degradar en exceso el resultado habran de aplicarse
simplificaciones al modelo para acelerar el procedimiento, el
fin ultimo es que el estudiante no tenga que aguardar
excesivamente para obtener resultados parciales que le animen
a continuar.

En el desarrollo del simulador la interfaz tiene una
importancia vital. En este sentido habrd que tener muy
presente que estamos ante un estudiante introduciéndose en la
tematica y, por tanto, no familiarizado con los parametros.
Para ello nos apoyaremos en los estudios realizados sobre la
Interaccion Persona Ordenador (HCI), entendido como el
espacio de uniéon que permite enviar Ordenes, datos e
informacion. Este campo del conocimiento se ocupa de
comprender el intercambio de informacién entre personas y
ordenadores focalizandolo en la mejora y personalizacion, es
decir hacer mas operable y transparente una interfaz [7]. La
usabilidad entendida esta como la facilidad con que las
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personas pueden utilizar, en nuestro caso un simulador, con el
proposito de lograr una meta concreta pone de relevancia la
claridad con la que se disefia la interaccion entre una persona y
un interfaz. La usabilidad se mide empiricamente, algunas de
las medidas son la facilidad de aprendizaje, la eficiencia de
uso, la facilidad para ser recordado, la efectividad, y la
satisfaccion. Algunos de los principios establecen que el
producto sea: auto-evidente, auto-explicativo, intuitivo; y
posea simplicidad, consistencia y credibilidad.

Una interfaz de usuario tiene en realidad dos interfaces, una
con el usuario y otra con el programa al que representa. En
principio nuestro enfoque es sobre la interfaz con el usuario.
En este caso, las demandas en cuanto a la interfaz para el caso

Eventos
vista <€ controlador

Demandas
y Datos

Observador

Fig. 3. Arquitectura MVC para aplicaciones interactivas.

de herramientas educativas, como el caso que nos ocupa, son
muy diferentes a las de trabajo, y la evaluacion de la
usabilidad no se basa tanto en la productividad como en la
reduccion de la frustracion [8]. La denominada arquitectura
MVC (Modelo, Vista, Controlador), [9], es una de las mas
extendidas hoy dia para aplicaciones interactivas. Esta
arquitectura, Fig. 3, consta de tres componentes,
correspondientes a las siglas que le dan nombre. La primera
componente, el Modelo, incluye los datos propios de la
aplicacion a los que ésta accede y que modifica mediante sus
algoritmos internos o mediante el proceso de interaccion, asi
como los algoritmos citados, por tanto no tiene que ver con la
interfaz de usuario. La segunda componente, la Vista, es la
parte que se ocupa de la presentacion, contiene los datos y
algoritmos correspondientes a la interfaz necesarios para
mostrar y actualizar la componente grafica de la aplicacion. Y
el tercer componente, el Controlador, contiene la informaciéon
y los mecanismos necesarios para asociar una accion a cada
evento. Recoge eventos de los dispositivos de entrada que
proporciona su Vista y cambia los datos de Modelo.

Identificar las
necesidades

Comprension y
especificidades de uso

La interfaz satisface las
especificaciones y
requisitos del usuario y
del aprendizaje

Especificar requisitos
de usuarioy
aprendizaje

Evaluar disefio
frente a requisitos

Adaptar el disefio
a los requisitos

Fig. 4. Adaptacion sobre interdependencia de las actividades de disefio
centrado en el operador humano publicado en UNE-EN ISO 13407 [10].
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En lo referente a la interfaz de usuario hemos optado por un
disefio centrado en el estudiante, operador humano del
simulador. En este sentido en [10], Fig.4, focaliza el
desarrollo de los sistemas interactivos con el objetivo principal
de que sean mas utilizables, se entiende que la actividad en
este ambito serd multidisciplinar debido a la incorporacion
tanto de factores humanos como conocimientos ergonémicos,
en su caso. El dimensionado del problema favorece su eficacia
y eficiencia, reduciendo los posibles efectos adversos. La
aplicacion de la Ergonomia al disefio de sistemas supone tener
en cuenta las aptitudes, capacidades, limitaciones y
necesidades del ser humano [10]. Un sistema centrado en el
usuario debe ayudarlo y motivarlo en el aprendizaje. Los
beneficios de aplicar esta metodologia a la interfaz de usuario
son multiples, destacando: incremento de la productividad,
mejora de la calidad del resultado, reduccién de costes por
asistencia técnica y de formacion, y aumento de la satisfaccion
del usuario.

B. Metodologia basada en objetivos

En adicion a la eleccion realizada para el diseflo, también
vamos a contemplar un disefio basado en objetivos, Fig.5. Una
de las claves que hacen que una herramienta educativa alcance
relevancia es centrarla en garantizar un alto grado de
alineacion entre esta y el contexto de aprendizaje donde se la
quiere integrar.

( Requisitos
usuarios,
aprendizaje y
técnico

Refinamiento
comportamiento y
contenido

Investigacion
usuarios y ambito

Modelado
usuarios y contexto

Valoracion
usuarios y amhito

P —
Fig. 5. Etapas del disefio basado en objetivos aplicado al desarrollo del
interfaz de un entorno de aprendizaje soportado en herramientas TIC.

‘ estructura y flujo
-

~—

Segin podemos ver en la Fig.5 las etapas de disefio
presentan una alta interaccién entre ellas, se trata de un
proceso donde continuamente es necesaria la realimentacion.
La facilidad de uso [11] es uno de los factores mas criticos a
la hora de valorar un determinado sistema. Por lo general, el
usuario lo que quiere es dedicar el tiempo simplemente a
realizar las tareas, y no a aprender a manejar un sistema
leyendo manuales. El usuario lo que espera de un sistema es
que pueda sentarse y comenzar a trabajar sin sentir ningun tipo
de frustracion por no saber como realizar una tarea. Existen
multiples estudios que avalan la siguiente afirmacion: el
diseflo de la interaccién hombre-maquina no es una cuestion
de suerte o sentido comun, y que la experiencia en la
utilizacién de sistemas TIC no es suficiente para diseflar una
buena interfaz, sino que es necesario un entrenamiento
especifico en HCI.

La etapa de investigacion comprende realizar un estudio
sobre a qué usuarios va dirigido el disefio y en que ambitos,
plataformas, lo va a usar, es decir sistema de sobremesa,
equipo mévil o conexidén on-line. En nuestro caso concreto
estd dirigido a estudiantes del Grado de Ingenieria en
Tecnologias de la Telecomunicacion, mencion Sonido e
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Imagen, pasa usar en equipos de sobremesa o portatiles con
sistema operativo Windows XP, Windows 7 o superior. A
continuacion en la etapa de modelado se platearan los modelos
a usar para describir mediante codigo el sistema que se quiere
simular, para ello nuevamente habra de tenerse en cuenta el
perfil de usuario y el nivel de uso de los sistemas TIC que se
le supone, ademas del contexto donde se desarrolla la accion.
La etapa de requisitos parte de un planteamiento basado en los
objetivos de aprendizajes que con el entorno de simulacion se
pretende cubrir, los condicionantes técnicos, como p.ej. el
entorno de programacion donde vamos a desarrollar el disefio,
también aspectos como tamafio de la aplicacion y los
condicionantes de su portabilidad, todos ellos de gran
relevancia en esta etapa. Seguidamente, en la etapa
denominada marco definimos la estructura de la aplicacion,
asi como la secuencia y el flujo, que queremos que desarrolle.
Por tanto, se trata de una etapa muy relacionada con la
anterior, por lo que habrd que retomar y replantear lo
establecido en requisitos cuando algiin condicionante técnico
asi lo exija. La etapa de refinamiento conlleva la verificacion
del comportamiento de la aplicacion, entorno de simulacion,
ya desarrollado. Los desarrolladores deben evaluar en esta
etapa la velocidad de los procesos y el comportamiento frente
a errores de usuario, la maxima en este punto es que el tiempo
de los procesos sea asumible sin que suponga periodos de
espera excesivos, igualmente la robustez frente a errores de
operacion deberd ser exquisita de forma que el entorno no sélo
no se vea afectado por estos, sino que se informe
adecuadamente al usuario del mismo, permitiéndole siempre
que pueda continuar. Luego, se trata de una fase que conlleva
un trabajo arduo y minucioso, que consumira bastante tiempo,
requiriendo visiéon de conjunto y proyeccion de todas las
posibles situaciones que se puedan dar. Por ultimo, estd la
etapa de valoracion. La repercusion que se alcanza sobre los
usuarios, estudiantes en este caso, es imprescindible, se
necesita disponer de una valoracion objetiva y ponderada
sobre la informacién facilitada por los usuarios acerca del
entorno de aprendizaje y su experiencia con la misma. Una
herramienta 1til para este fin es conseguir que los usuarios
respondan a cuestionarios elaborados especificamente para las
tareas desarrolladas [12 y 13]. El conjunto de las cuestiones
deben estar orientadas en varias direcciones: nivel de logro de
los objetivos de aprendizaje, tiempo empleado en la
realizacion de las tareas propuestas, satisfaccion por el logro y
satisfaccion por el desempefio del entorno. Una forma de
conseguir que todo el proceso, uso del entorno, resolucion de
tareas propuestas, experimentacion y la propia valoracion sean
un continuo, seria incorporar la valoracién dentro del mismo
entorno de manera que el usuario realizase sus valoraciones en
vivo y en caliente.

III. RESULTADOS

En base a la metodologia previamente presentada, a
continuacién vamos a mostrar como resultado el entorno de
aprendizaje disefiado para introducir al estudiante en el estudio
y control del fenomeno de la realimentacion acustica, en el
ambito de los sistemas de refuerzo sonoro.
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Sistema de Refuerzo Sonoro  =————

Amplificacion y Control E> altavoces

Fig. 6. Diagrama de bloques de un sistema bésico de refuerzo sonoro.

A. Sistema Basico de Refuerzo Sonoro. Realimentacion
Acustica

Un sistema de refuerzo sonoro tiene como objetivo
principal mejorar la relacion sefial a ruido que una fuente
sonora (locutor, cantante, instrumento musical, etc.), por sus
propios medios, pueda lograr en un espacio y a una distancia
determinadas. En otros términos también podemos decir que
permite también ampliar la cobertura sonora, el alcance, para
lo que utiliza una serie de dispositivos electroactsticos y un
conjunto de sistemas de audio.

En la Fig.6 podemos ver un diagrama de bloques
simplificado de lo que puede ser un sistema de Refuerzo
Sonoro. Este sistema al interaccionar con un entorno acustico,
en nuestro caso de interior, transforma apreciablemente el
sistema anterior afiadiendo elementos relacionados con las
condiciones acusticas del recinto. Concretamente en la Fig. 7
se puede observar el bloque Gy que representa al Sistema de
Refuerzo Sonoro de la Fig.6 y el bloque B que representa la
via de realimentacion que puede darse entre la salida del
sistema y la entrada. Analiticamente este sistema de la Fig. 7
se expresa mediante (1).

Py Pi Py

Gr

Fig. 7. Diagrama simplificado del sistema de la Fig. 6 considerando la
propagacion del sonido a través del medio actstico.
- % (1)
"1-T
Un analisis de la expresion (1) nos indica que valores de
T=1, donde T=GyB, llevaran al sistema a la inestabilidad. Por
otro lado habrd que considerar que tratamos con sefiales de
una apreciable dindmica, luego tendremos que acotar los
valores de T por debajo de ese valor, un limite cldsico es
T<1/2. En otro orden de cosas diremos que tanto Gy y P
dependen de un conjunto de dispositivos, sistemas pasivos y
activos, medio de propagacion y condiciones actsticas, como
las mas relevantes.

B. Entorno de Simulacion

Después de una somera descripcion del sistema que vamos
a simular y del fendmeno sobre el que se pretende trabajar,
pasamos a describir el entorno de simulacion.

Hay que decir que se ha buscado en todo momento que la
impresion del estudiante sea la de estar operando sobre la
totalidad del sistema, sistema completo, por un lado las
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3 =
Para comenzar pulse nuevo proyecto o abrir proyecto

Fig. 8. Interfaz de usuario inicial desde donde accedemos a un proyecto o
definimos uno nuevo.

condiciones espaciales y acusticas del recinto (Bloque B), y
por otro lado con los equipos y dispositivos reales, sobre los
que puede actuar para cambiar desde la regulacion de sus
controles hasta sus especificaciones (Bloque Gy), junto con la
fuente sonora. Cada experimento a desarrollar exigird la
creacion de un proyecto, de manera que todos los datos
introducidos son recuperables en cualquier momento, lo que
permitird seguir experimentando con el mismo mas adelante,
ademas permitird al docente facilitar a los estudiantes
proyectos con datos concretos que guien la experiencia del
estudiante (Fig.8).

Datos d la sl Datos el escenario

Ancho de la sala 4 m

Ancho el escenaric . m

Ao dz lasala 22 |m Ao delescenario 0 m

Largo de la sala 555 m Largo del escenario 15 m

Disposicion de los materiales del escenaro.

Cisposicion de los materiles de la sale

Pared deantera

Pared izqda

Pared trasera

Pared dcha

Suelo escenario

1Ll
il

Wateriatecho

Waterialsuelo

EMAEHE
AL

Fig. 9. Interfaz de usuario del entorno de simulacion, seccion de
definicion den recinto con todas sus caracteristicas geométricas y
condiciones acusticas.

Seguidamente, Fig. 9, el siguiente paso que serd introducir
la geometria del recinto y las condiciones acusticas de las
superficies que lo limitan. A partir de este punto el usuario
podra avanzar a la siguiente etapa o retroceder a esta,
permitiéndole la realizacion de distintos experimentos, en los
que tengan que observarse variaciones en las condiciones
acusticas del recinto y comprobar sus efectos. Un ultimo paso
en esta seccion seria ubicar el micréfono y los altavoces
dentro del espacio previamente establecido, para lo que se
habilita la siguiente interfaz, Fig. 10. Para esta tarea el
estudiante dispone de varios grados de libertad.
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Fig. 10. Interfaz de usuario del entorno de simulacion, seccion de
ubicacion de microfono y altavoces.

Sobre la siguiente interfaz, Fig.11, el estudiante podra
interactuar de manera intuitiva, p.ej. con sélo llevar el cursor y
picar sobre cualquiera de los bloques se desplegara un menu
contextual que le permitira seleccionar las especificaciones y
parametros del mismo. Esta interfaz esta relacionada con las
condiciones del bloque Gy, es decir con la parte
correspondiente a los dispositivos y sistemas electroacusticos,
ademés de la fuente sonora a considerar. Luego, todos
bloques de la Fig. 11 se encuentran en un mismo contexto. La
idea que subyace en esta forma de trabajar viene motivada
porque en el estudio tedrico que se hace de este sistema, a la
hora de buscar soluciones, se acta de manera separada en
cada uno de esos contextos, observando por separado los
efectos que cada parte (escenario, posicidbn y sistema
electroacustico) tiene sobre el fendmeno bajo estudio. El paso
siguiente es que el estudiante pueda interactuar sobre el
conjunto, cuando sea fisicamente y realmente posible en las
especificidades de cada proyecto y cada instalacion.

Caja activa 1
Mackie-TH
Ecuaizador 1

Tipo de fuente Micréfono Previo microfono Hesa

e

atavoz_pisruido shure_bg3

Defini ivel de rido do la sala [[REREERY

Ars | G|

Fig. 11. Interfaz de usuario del entorno de simulacion, seccion del
Sistema de Refuerzo Sonoro.

Por ultimo la pantalla de resultados, Fig.12, Fig. 13 y Fig.
14, muestra al estudiante una serie de parametros de interés en
varios formatos:

1) Distribucion del nivel sonoro

Para toda la sala, asi podra observar como la posicion y

direccion del o los altavoces influye en la cobertura.
2) Margen para realimentacion,

Muestra cuanto tendria que crecer el nivel de presion sonora

para que se produzca el fenomeno de la realimentacion

acustica.
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Margen de SPL para realimentar en escenario

Distribucién del SPL én la sala 90 ‘

26.5

Fracuencia-
2 125 Hz
() 280 Hz

8
O 500 Hz Esqueme
75

Detalle de
grificas

© 1KHz

7 2KHz

4KH
s z Recordar

65  datos
anteriores

225

5 10 15 20 40
Ganancia eléctricatotal que necesita el sistema para la realmentacion El sistema no esta en riesgo de realimentar

Datos.

Ganancia electrica entregada por &l si

Atavoz 1[zg | a8

5 250 &0 1000 2000 400
Fig. 12. Interfaz de usuario del entorno de simulacion, seccion de
resultados. Vista de un resultado sin riesgo de realimentacion

Ambos resultados se proporcionan en funcion de la
frecuencia, que es posible seleccionar por octavas dentro del
rango que va de los 125 a los 4000 Hz. También se facilita la
ganancia eléctrica que seria necesaria para llevar el sistema a
realimentar, esto se hace también en funcidn de la frecuencia.
Por ultimo podemos observar un aviso sobre la posibilidad de
que el sistema pueda o no realimentar, se trata de una
indicacion redundante que es posible deducir en base a las
otras graficas, pero dada la finalidad de la herramienta
consideramos que es de gran ayuda para el estudiante, a fin de
que pueda analizar porque se afirma un cosa o la otra.
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0, 20
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Atavoz1 g5 g a8

20

125 250 500 1000 2000 4000 - —
Fig. 13. Interfaz de usuario del entorno de simulacién, seccion de

resultados. Vista de un resultado con riesgo de realimentacion
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o o — T
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Fig. 14. Interfaz de usuario del entorno de simulacion, seccion de
resultados. Vista de un resultado sistema en realimentacion

C. Comparacion de Resultados Reales con los Obtenidos en
el Entorno de Simulacion

Con el fin de validar el entorno desarrollado se procedi6 al
desarrollo de un experimento en un entorno controlado. Para
ello se instalo un pequefio sistema de refuerzo sonoro es un
espacio disponible y perfectamente conocido, que a la vez fue
introducido en el simulador. Con los resultados del simulador
se comprobd sobre el sistema real si en las localizaciones
informadas por el Simulador se corroboran los datos, para ello
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Fig. 15. Resultado por octavas del experimento 1 de comparacion entre
resultados de simulacion y resultados reales de campo.

seleccionamos varias posiciones con distintas ganancias
eléctricas del sistema, comprobandose los niveles en funcion
de la frecuencia y el margen de separacion entre estos y el
nivel de fuente como evidencia de la condicion de
realimentacion. Los resultados pueden observarse en Fig.15 y
Fig.16.

En la Fig. 15 podemos observar como los resultados de la
simulacion y medidas reales difieren en menos de 3 dB para el
caso peor, cuestion achacable a multiples factores, como p.e;j.
el no contemplar absolutamente todos los objetos presentes en
local y también la falta de precision en los valores reales de las
absorciones. En las condiciones observadas en el Simulador
este indicaba no realimentaciéon, Fig. 12, y en la Fig. 15
podemos observar que los margenes son superiores a 8 dB en
el peor de los casos.

En la Fig. 16 se presentan los resultados obtenidos al
incrementar la ganancia eléctrica del preamplificador, en este
caso el sistema real era claramente inestable y en los
resultados del Simulador se indicaba exactamente lo mismo,
Fig.13. También es posible comprobar que los margenes de
variacion de los niveles real y simulado seguen estando por

debajo de los 3 dB.
100

90
80 £ : S\

N\
. SN

50

e Simulado

— e 3|

nivel de fuente en
micro

40 T T T T T ]
125 250 500 1000 2000 4000
Fig. 16. Resultado por octavas del experimento 2 de comparacion entre
resultados de simulacién y resultados reales de campo.

IV. CONCLUSIONES

El entorno de simulacion creado es altamente interactivo y
no lineal en la caracterizacion del sistema. Permite acceder a
cualquier etapa del proceso en todo momento, para cambiar
sistemas o modificar pardmetros, caracteristicas, etc., sin que
sea necesario repetir todo el proceso.
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En ningiin momento el entorno de simulacion debe, salvo
excepciones sustituir al sistema real, sdlo debe facilitarnos el
acceso al mismo con un mayor grado de seguridad y
conocimiento sobre el proceso. Luego, serd necesario que los
docentes de practicas observen un mejor aprovechamiento de
las practicas con sistemas reales.

El entorno de simulacioén creado permite aplicar el método
basado en escenarios, es decir descripcion de una situacion
que queremos valorar o bien proponer la realizacion de un
proyecto eligiendo, mediante esta herramienta, la mejor
ubicacion de altavoces y microéfonos para alcanzar una mayor
seguridad frente al fendmeno de la realimentacion. Luego,
podemos proponer situaciones que el estudiante tiene que
caracterizar e introducir adecuadamente y finalmente valorar
los resultados obtenidos.

Se han puesto en practica para el disefio del entorno de
simulacion los métodos y técnicas establecidas para la
arquitectura de este tipo de aplicaciones, asi como las
recogidas en HCI para la interfaz de usuario.

Al haberse desarrollado en codigo MATLAB, bastante
extendido entre los ingenieros en general y en la ingenieria de
telecomunicacion en particular, es asequible el seguimiento
del codigo para introducir mejoras o corregir cualquier
desajuste.

El estudiante interesado en conocer mas a fondo el
modelado de problemas de ingenieria cuenta con un modelo
sobre el que poder trabajar para cambiar y mejorar la
aplicabilidad de la herramienta.

Los errores de operacion del usuario han sido depurados,
de manera que en todas las pruebas realizadas, incluso con
usuarios ajenos a la materia, no se produjeron caidas de la
aplicacion. Esto pone en valor la robustez del entorno de
simulacién desarrollado.

El entorno de simulacion ha sido evaluado por los docentes
del ambito de aplicacion, realizdndose algunas de las
correcciones sugeridas. El siguiente paso serd contrastar su
eficacia en manos de los usuarios, los estudiantes de esta
materia.

Los experimentos realizados comparando resultados reales
de campo con los simulados muestran que las diferencias son
inferiores a 3 dB lo que nos permiten decir que el Entorno de
Simulacion, con el propodsito para el que ha sido creado,
cumple con las necesidades y concuerda con lo esperado en
cuanto a precision, perfectamente asumible para el trabajo con
instrumentos de sonometria del tipo 2.
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