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Resumen— En la ensefianza de la ingenieria en los Gltimos afios resulta
dificil lograr la integracion de conocimientos y habilidades para alcanzar un
aprendizaje holistico y efectivo en el disefio de sistemas complejos. Este trabajo
tiene como objetivo realizar una propuesta de ejercicio académico integrador
para la asignatura de Microprocesadores de la carrera de Telecomunicaciones y
Electrénica en el contexto de la Universidad de Oriente para fomentar la
formacion integral del ingeniero. La propuesta consta del disefio de un modem
con el microcontrolador 8051 y la simulacién de una transmision de caracteres.
Esta propuesta contiene una explicita integracion horizontal y vertical con
habilidades y conocimientos de las disciplinas: Sistemas de
Telecomunicaciones, Teoria de la Informacién y Sistemas Electrénicos que son
parte esencial de la formaciéon del profesional en ingenieria en
Telecomunicaciones y Electrénica. Para el disefio se propone el uso de la
plataforma MATLAB e ISIS Proteus.
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Telecomunicaciones y Electronica, médem, microcontrolador 8051.
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Microprocessor integrator exercise for the
telecommunications and electronic engineer

Abstract— In engineering teaching is important the skills and knowledge
integration in order to achieve a holistic and effective learning in complex
systems design. In this paper, it is proposed an academic integrator exercise for
the Microprocessor subject of the Telecommunications and Electronic career in
order to advance the engineering integral education at Universidad de Oriente.
This exercise is a modem design based on the 8051 microcontroller. Moreover,
MATLAB and ISIS Proteus platform was used in order to simulate a
transmission in ASK modulation. This proposal contain an explicit horizontal
and vertical integration with skills and knowledges of: Telecommunications
Systems, Information Theory and Electronic Systems which are a professional
formation essential part of Telecommunications and Electronic engineer.

Keywords— interdisciplinary, Telecommunications and Electronic
teaching, modem, 8051 microcontroller.

1. Introduccién

En las dltimas décadas, la humanidad ha experimentado
cambios sin precedentes en diversos &mbitos del mundo social y

tecnolégico, generando inmensos desafios tanto a las personas,
como a las organizaciones, quienes deben desenvolverse en
escenarios mas complejos, dindmicos e inciertos. Diferentes
estudios sobre el rol de la educacion la definen como el instrumento
fundamental para preparar las proximas generaciones. Jacques
Delors, en la presentacion del Informe a la UNESCO, de la
Comision Internacional sobre la educacion para el siglo XXI [1],
lo afirma cuando plantea que: “frente a los numerosos desafios del
porvenir, la educacion constituye un instrumento indispensable
para que la humanidad pueda progresar hacia los ideales de paz,
libertad y justicia social”. De manera que los esfuerzos humanos
por mejorar y crear metodologias en contextos complejos son
necesarios para el avance de la educacién. Una de las areas que
presenta mayor desafios en el contexto actual es la ensefianza de la
ingenieria.

La formacion del ingeniero hoy en dia presenta alta
complejidad debido a la gran cantidad y diversa informacion
disponible, problemas a los que enfrenta y a la globalizacién de
los mercados. Las estructuras corporativas son cada vez méas
participativas, exigiéndole al profesional mayor trabajo en
equipo y responsabilidad en la toma de decisiones. La
ensefianza de la ingenieria en nuestro contexto presenta algunas
limitaciones porque existen tendencias a la transmision de los
fundamentos tedricos propios de cada una de las profesiones y
prevalece la metodologia tradicional, donde prima la ensefianza
descontextualizada, el aprendizaje memoristico y la
convencional division de los saberes entre disciplinas.

Se hace entonces necesario, en pro del desarrollo, reconocer
que en la sociedad actual se presenta, como nunca antes, la
movilidad del conocimiento, lo que trae como consecuencia la
imperativa actualizacion de las profesiones, disciplinas y la
tendencia al trabajo interdisciplinar como modelo posibilitador
de produccion de conocimiento.

La ingenieria es una profesion que se basa en las disciplinas,
es decir, es interdisciplinaria por naturaleza. La
interdisciplinariedad es el método en que la cooperacion entre
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varias disciplinas provoca intercambios reales, existiendo
reciprocidad. Se evidencia cuando se plantea un problema en
términos tales que no puede ser resuelto desde una sola
disciplina. En este sentido, en la ensefianza de la ingenieria la
interdisciplinariedad proporciona una gran riqueza en cuanto a
las posibilidades que le brinda al estudiante para el aprendizaje
significativo, ya que le permite abordar los contenidos
cientificos desde varios puntos de vista y adquirir una
concepcion mas amplia, dandole un sentido mucho mas
completo al relacionarlo con otras &reas del conocimiento [2]
[3]. Una metodologia que se encuentra directamente
relacionada con la interdisciplinariedad y que busca acercar al
estudiante a la solucion de problemas del mundo real es el
Aprendizaje Basado en Problemas, ABP [4].

Barrows 1986 [4] define al ABP como “un método de
aprendizaje basado en el principio de usar problemas como
punto de partida para la adquisicion e integracién de los nuevos
conocimientos”. En el ABP se parte de una situacion
problematica, donde la experiencia se debe centrar en el
andlisis, disefio y experimentacion de una solucién donde los
protagonistas del aprendizaje son los propios alumnos. Esta
metodologia se encuentra muy relacionada con la
interdisciplinariedad ya que los alumnos necesitan recurrir a
conocimientos adquiridos en diversas asignaturas para intentar
solucionar un problema [5]. Existen algunos trabajos que
muestran los resultados positivos de la aplicacion del ABP en
problemas de ingenieria [6,7].

La carrera de ingenieria en Telecomunicaciones y
Electrdnica en la Universidad de Oriente es de perfil amplio por
la cantidad y variedad de disciplinas que agrupa. Se destaca el
caréacter interdisciplinario que deben lograr sus asignaturas. Sin
embargo existen asignaturas en las que la integracién de
conocimientos resulta escasa. Se cree que este fendmeno se
debe en mayor parte, a la complejidad de los contenidos y la
poca existencia de proyectos de caracter integrador que
requieran del trabajo en equipos, principalmente ejercicios que
se acerquen mas al perfil profesional del ingeniero en
Telecomunicaciones y Electronica.

Como posible alternativa a la escasez de tareas de caracter
integrador, el presente trabajo tiene como objetivo la propuesta
y resolucion técnica y metodoldgica de un ejercicio de carécter
integrador del perfil profesional del ingeniero en
Telecomunicaciones y Electronica. También se pretende
mostrar la solucién de este ejercicio con la integracion de las
competencias disciplinarias de la carrera. El ejercicio consta del
disefio y simulacion de un moédem con el microcontrolador
8051 que es el mas visto en la carrera y el estudio de su modelo
es béasico para la comprension de otros microcontroladores. La
propuesta puede ser considerada como tarea final extra clase de
la asignatura Microprocesadores Il del primer semestre de
cuarto afio de la carrera ingenieria en Telecomunicaciones y
Electronica. Aunque este trabajo no analiza un enfoque
completo de ABP sobre el ejercicio, si es aconsejable orientar
su resolucion mediante su metodologia debido al caracter
holistico del ejercicio y que esta concebido para el trabajo en
equipo. La propuesta pretende formar en los estudiantes
capacidades competentes en la solucion de problemas
interdisciplinarios de la profesion.

El ejercicio propuesto tiene un caracter interdisciplinario
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porque fue disefiado para que fuese resuelto desde la colaboracién
y relacion entre diferentes disciplinas y no desde un enfoque
aislado. Debido a esto la propuesta motiva al trabajo en equipo en
los estudiantes para darle solucién. En un equipo de trabajo de
estudiantes de ingenieria, generalmente existe una tendencia a que
cada uno tenga preferencia por determinada disciplina o le sea mas
facil desarrollar algunas habilidades especificas dentro de su
profesion. De ahi que se plantea que el trabajo en equipo con este
gjercicio puede fortalecer interdisciplinariedad, la colaboracion
entre sus miembros, la comprension y el respeto.

Cabe destacar el grado integrador del ejercicio a nivel
horizontal y vertical con las principales disciplinas de la carrera.
En la Fig. 1 se puede apreciar un diagrama de relaciones donde
se aprecia la relacion del ejercicio con asignaturas de la carrera.

Se puede observar en la Fig. 1 la relacion del ejercicio
integrador propuesto con el nivel basico, con el semestre, con
el afio y con el nivel profesional. El nivel basico agrupa todas
las asignaturas basicas que son necesarias para resolver la
propuesta. En el semestre son las asignaturas que se encuentra
recibiendo el estudiante a las cuales aporta y se nutre la
propuesta. En el afio es la asignatura del proximo semestre que
se relaciona con la propuesta. En el nivel profesional que es el
quinto afio, es la asignatura a la que el ejercicio aporta aunque
en menor medida. Estas relaciones pretenden mostrar las
competencias que los estudiantes han desarrollado en cada
asignatura que son necesarias para el disefio del ejercicio y
como todo este conjunto de conocimientos, habilidades,
aptitudes y actitudes se integran y refuerzan en esta experiencia
particular. En las siguientes secciones a medida que se resuelve
cada etapa del disefio se muestra como se evidencia la
interdisciplinariedad entre las asignaturas expuestas.

Este documento estd compuesto por cuatro secciones
principales. La primera seccion es la introduccién. La segunda
seccion cubre la metodologia y las técnicas utilizadas para la
resolucidn del ejercicio donde se abordan las diferentes etapas
del disefio y sus relaciones con las disciplinas involucradas. La
tercera seccion analiza los resultados obtenidos que prueban el
correcto funcionamiento del disefio y una cuarta seccién que
comprende las conclusiones del trabajo y posibles areas para
trabajar en el futuro.

Semestre
I'd \
Redes de Computadoras |

Microprocesadores Il

Nivel basico

/
[ Electrénica Analdgica
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Computadoras Il

[
|

|

Electrénica Digital Ejercicio )

. integrador
Microprocesadores |
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\ Programacion
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Figura 1. Diagrama de relaciones del ejercicio integrador con las asignaturas.
Fuente: Los autores
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Un conjunto de materiales anexos se encuentra en:
https://www.dropbox.com/sh/8f5gcyfuckldtoh/AADQ_4i0ObH
YTzyewr5ilulbla?dl=0 para ser utilizados con fines
investigativos y docentes.

2. Metodologia para resolver el ejercicio

La elaboracion y orientacion del ejercicio es una parte
fundamental de la tarea a presentar a los estudiantes. Debe ser
precisa, lo suficientemente compleja (pero no imposible) y
nueva para despertar la motivacion de los estudiantes en la
experimentacion y busqueda de una solucion. Por las
caracteristicas de este ejercicio es importante darle libertad al
estudiante a la hora de escoger un camino para darle solucién.
A continuacidn se plantea el ejercicio a resolver como posible
ejemplo de tarea final extra clase.

Ejercicio: Disefiar un médem con el microcontrolador 8051
con sus operaciones basicas que sea capaz de transmitir
informacion usando modulacién Amplitude-Shift Keying (ASK)
[8] sobre el canal telefonico. Realizar una simulacion en Proteus
ISIS donde se compruebe la modulacion y desmodulacion de
una cadena de caracteres entre transmisor y receptor. El sistema
debe contener un protocolo simple de comunicacién que sea
capaz de detectar errores en la transmision.

La modulacion constituye uno de los conceptos mas
importantes de la carrera por eso la significancia del disefio de
un mddem. Los mddems en general constituyen el
equipamiento encargado de realizar las labores de modulacién
y desmodulacién de las sefiales que se intercambian a través de
la red telefonica y entre dos equipos terminal de datos (ETD).
El médem tiene como funcidn la modulacion de una sefial
digital, convirtiéndola en una sefial anal6gica que se transmite
a través de un medio y demodula dicha sefial para recuperar la
informacion original. Hacer énfasis de que se disefia un médem
porque se tiene en cuenta mas las operaciones de modulacién y
desmodulacién que otras funciones que traen los médems.

También se aprecia la orientacion del ejercicio con el
microcontrolador 8051 debido a que es el microcontrolador que
los estudiantes mas han estudiado en la carrera donde ya tienen
consolidados conocimientos y habilidades sobre el mismo. No
se propone este microcontrolador porque sea el mejor para el
disefio de un modem.

2.1. Simulacion en Simulink de la modulaciéon y
desmodulacion

Después del planteamiento del ejercicio, se motiva a los
estudiantes a que realicen entre ellos una lluvia de ideas en
busca de organizar, planificar y distribuir la resolucion del
problema de disefio. El profesor debe interactuar como
mediador y facilitador del didlogo con los estudiantes en esta
etapa de andlisis ya que contribuye a prepararlos en el ejercicio
del trabajo en equipo y cémo deben articular entre ellos sus
conocimientos y habilidades.

Es conveniente orientar el comienzo realizando un disefio
que vaya desde lo mas general hasta lo mas particular. Es
aconsejable también comenzar realizando calculos generales
del sistema, simulaciones y programar operaciones basicas en
el microcontrolador 8051 para posteriormente disefiar el
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esquema eléctrico general.

Una forma para comenzar es confeccionar la estructura del
disefio en un esquema general en bloques para determinar
parametros y caracteristicas de la comunicacion. Una herramienta
muy (il para comprobar y analizar el disefio general es el Simulink
que esta integrado a MATLAB. El estudiante en este punto de la
carrera ha desarrollado las habilidades bésicas en el uso del
Simulink de afios anteriores especialmente en asignaturas de la
disciplina Teoria de la Informacion.

Simulink es un entorno de diagramas de bloque para la
simulacién multidominio y el disefio basado en modelos.
Admite el disefio y la simulacion a nivel de sistema, la
generacion automatica de codigo y la prueba y verificacion
continuas de los sistemas embebidos.En la Fig. 2 se aprecia el
esquema propuesto en Simulink de la transmisién y recepcion
de informacion por el canal telefénico usando la modulacion
ASK. Se observan los bloques: generador aleatorio de sefal
digital (Random Integer Generator), portadora local (Sine
Wave), un modulador balanceado (Product), el canal telefénico,
el modulador balanceado de la recepcion (Product 1) con una
portadora sincronizada (Sine Wave 1), un filtro paso bajo, un
comparador de umbral (Compare To Constant) y el
osciloscopio (Scope).

El estudiante puede llegar al esquema de la Fig. 2 sin mucho
esfuerzo porque en el semestre en que se encuentra ha recibido
el tema de modulaciones digitales correspondiente a la
asignatura de Fundamentos de las Comunicaciones Il y ha
realizado simulaciones en Simulink con diferentes tipos de
modulaciones digitales incluyendo ASK que es uno de los casos
mas simples. Este es el primer momento en el que el estudiante
comienza a aplicar contenidos y habilidades horizontales de
otras asignaturas que se encuentra recibiendo.

Como se trata de un modem que va a transmitir por el canal
telefénico hay que tener en cuenta que el rango de frecuencias
del canal va de 300 Hz-3400 Hz. En la Fig. 2 se simula como
un filtro pasa banda de color rojo. La etapa que se encuentra
antes del canal corresponde al modulador balanceado de ASK.
Como modular es trasladar a la frecuencia de la portadora (fc),
el espectro del mensaje para que pueda transmitirse por el canal,
entonces el valor ideal de la frecuencia de la portadora es 1850
Hz ya que se encuentra centrada entre 300 Hz y 3400 Hz.

Después de tener el valor de la frecuencia de la portadora, el
estudiante debe proceder a calcular la velocidad de transmision
(V). La velocidad de transmisién maxima tedrica o capacidad
del canal dado el ancho de banda del canal se calcula por la
formula de Nyquist [9] en condiciones sin ruido:

|

Velocidad de Tx=2kbps
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Figura 2. Esquema en Simulink de la modulacién y desmodulacién ASK
Fuente: Los autores
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C =2Wlog,(n) 1)

Donde C es la capacidad del canal y se mide en bits por
segundo (bps). W es el ancho de banda del canal que se presenta
en Hz y n es el nimero de niveles diferentes que puede adoptar
la sefial. En este punto el estudiante conoce que W = 1550 Hz y
puede tomar n = 2. Entonces la capacidad del canal maxima
tedricaes C = 3,1kbps.

En esta simulacion se ha utilizado como V, = 2kbps y la f,
2kHz porque son valores convenientes a los que probablemente el
estudiante llegard cuando comience a enfrentarse a diversos
problemas. Estos problemas estan relacionados con el hecho de que
valores obtenidos en calculos tedricos no son los mas adecuados a
la hora de implementar en el hardware el disefio, especificamente
en el microcontrolador 8051 que no tiene muy altas prestaciones.
Esta secuencia de problemas y la relacion entre lo tedrico y practico
es muy ventajoso para cualquier ejercicio que se pretenda resolver
con una metodologia que integre conocimientos y habilidades de
diversas disciplinas.

En la Fig. 3 se puede apreciar los resultados del osciloscopio
(Scope) donde se observa la sefial en las diferentes etapas de la
transmision y recepcion. Esta simulacion es la base para
implementar posteriormente el hardware y el software que realice
las operaciones observadas en cada etapa del esquema de Simulink.

Se resume cOmo esta primera parte de disefio y simulacion
general de este médem influye en el desarrollo de competencias
en los estudiantes. Primero se destaca los beneficios de la
sinergia inicial en el equipo guiado por el profesor que son el
enriquecimiento de las capacidades comunicativas y de
interaccion social frente a un conflicto técnico. Esto se debe a
que en el ejercicio no se les hace explicito qué herramientas
utilizar para un disefio general. Segundo, se desarrolla un
pensamiento heuristico en el estudiante al darse cuenta de la
posibilidad de utilizar el Simulink como primer paso para
comprobar el funcionamiento del médem desde una perspectiva
tedrica y matematica. Como ultimo se fortalecen las habilidades
y destrezas técnicas en el uso del Simulink al construir un
esquema general donde el estudiante debe configurar los
parametros de funcionamiento.

2.2. Implementacidn del transmisor

En esta seccidon se trata sobre la implementacion del
transmisor en el microntrolador 8051 donde su principal
funcion serd la modulacion de una sefial de datos en ASK. En
la medida que se avance en el disefio técnico se va explicando
la integracion de las disciplinas que necesita el estudiante para
esta etapa.

En la generacion de la sefial modulada en ASK, la sefial de
datos binaria entra a un modulador balanceado con la portadora
como se pudo apreciar en la Fig. 2. Si se observan los resultados
del osciloscopio de las dos primeras sefiales en la Fig. 3 se
puede traducir a que cuando haya un ‘1’ en la sefial de datos
binaria se transmite la portadora y cuando haya un ‘0’ se detiene
la transmisién de la portadora. ASK consiste en la conmutacién
de la portadora en el tiempo que dure un bit. El valor 2kHz de
la frecuencia de la portadora es conveniente porque permite
transmitir al menos un periodo de la misma en cada bit teniendo
en cuenta que la velocidad de transmision es 2kbps.
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2.2.1. Sinusoide portadora

Al conocer la simplicidad de cdmo generar la sefial ASK
entonces el estudiante debe proceder a implementar esta etapa
en el microcontrolador 8051. El primer desafio es el de generar
una sinusoide que represente la portadora. Este es un punto de
discusién y analisis entre los estudiantes puesto que permite el
debate de técnicas para programar la generacion de la sinusoide.
Como la generacion de una sinusoide en un microcontrolador
es una tarea que el estudiante no ha enfrentado anteriormente y
existen diversas vias para realizarse esta situacién motiva a una
sintesis de habilidades de procesamiento digital y analdgico.

Una de las formas méas simples para darle solucion a este
problema es grabar en la memoria de programa del
microcontrolador una tabla de valores constantes de un periodo
de la sinusoide. Posteriormente extraer este conjunto de valores
por un puerto del microcontrolador cada un intervalo de tiempo
T, con la ayuda de un timer. Estos valores obtenidos son
posteriormente suavizados con un filtro pasa bajo.

Para calcular T, hay que considerar la cantidad de muestras
por periodo que son necesarias para lograr la frecuencia de la
portadora. Las ec. (2)-(4) explican mejor la relacién entre estos
parametros.

NT; =T; (2)

fo=v ©
1

T, = N_fc 4

Donde N es la cantidad de muestras por periodo, Ty €s el
periodo de muestreo, T, es el periodo de la portadora y f; la
frecuencia de la portadora. Conociendo que f; =2 kHz y
tomando el valor de N = 12 se obtiene que Ts = 42 us.

Figura 3. Etapas de la sefial en el osciloscopio. a) Informacién a transmitir, b)
informacion modulada en ASK, c) sefial de ASK a la entrada del receptor, d)
sefial ASK a la salida del demodulador balanceado, e) sefial filtrada, ) sefial de
informacidn transmitida recuperada en el receptor.

Fuente: Los autores

Este valor de Ts corresponde a una frecuencia de muestreo
de fs = 23.8 kHz de la sinusoide portadora de 2 kHz cumpliendo
el teorema de muestreo de Nyquist. Se puede observar como en
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este disefio el estudiante debe utilizar uno de los teoremas mas
importantes de la carrera recibido en la asignatura de
Fundamentos de Comunicaciones Il a la vez que fortalece la
comprension del teorema en otro contexto

De esta forma mediante la interrupcién del timer 0 que se
desborda cada un tiempo T, se extraen los valores de la tabla
para lograr formar la portadora. Los N valores de la tabla se
pueden obtener mediante un programa en MATLAB que ayude
inicialmente al estudiante a graficar la sinusoide cuantificada de
8 bits. Entre los materiales anexados a este documento se
encuentra una propuesta de programa en el fichero
GenerateSinTable.m. Por otro lado el estudiante puede obtener
estos valores utilizando otras herramientas como las hojas de
calculo.

2.2.2. Configuracion de la velocidad de transmision

Después de haber resuelto el problema de generar la
sinusoide portadora el estudiante se encuentra con nuevos
desafios antes de completar el proceso de modulacién. Se habia
mencionado que la velocidad de transmisién es de 2 kbps o que
es lo mismo decir 2 kbd porque la sefial de datos se modula con
dos niveles. Ahora hay que determinar cual es el mejor modo
del microcontrolador 8051 para esta velocidad de transmision.
El modo 1 asincrono UART de 8 bits con el Baud Rate variable
permite asignar la velocidad de transmisién deseada. Mediante
la ec. (5) se determina el valor que hay que cargarle el timer 1
en el registro TH1 para obtener la velocidad de transmision
deseada.

ZSMOD
Vt =

* FrecuenciaOscilador
3212 % (256 —TH1)

)

Conociendo que la frecuencia del oscilador es de 12 MHz,
SMOD = 0y laV, = 2kbps, se realiza un despeje de TH1 y se
obtiene un resultado de 241. Aunque este resultado no es
exacto, para ese valor de TH1 es equivalente a una velocidad de
transmision de 2,08 kbps resultado que no afecta al sistema.

La ec. (5) se recibe como parte del contenido de transmision
del puerto serie de la asignatura Microprocesadores 11 y forma
parte de uno de los contenidos que se evalla en la etapa. La
misma se encuentra en las hojas del fabricante del 8051. Es un
logro poder motivar la busqueda de informacion en las hojas de
los fabricantes de diversos circuitos integrados y esta expresion
es una buena oportunidad para ello. Es muy ventajoso la
utilizacion por parte de los estudiantes de esta documentacién
ya que propicia un contexto de disefio mas cercano al del
ejercicio de la profesion.

2.2.3. Modulacion

Al término de este analisis, los estudiantes comienzan a utilizar
herramientas software para el disefio y prueba del médem. La
plataforma Proteus Design Suite es un software de automatizacion
de disefio electrénico, desarrollado por Labcenter Electronics Ltd.,
que ha utilizado el estudiante durante la carrera debido
especialmente a las asignaturas de Electrénica Digital y Electrdnica
Analdgica. Cabe sefialar que durante todo el disefio los estudiantes
tendran momentos de prueba y error. Es decir, el disefio final se
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Figura 4. Esquema eléctrico del transmisor
Fuente: Los autores

construye en etapas de célculo y simulacion. Este es uno de los
momentos en que se evidencia el fortalecimiento de
competencias relacionadas con habilidades de llevar un disefio
calculado hacia un esquema eléctrico y finalmente a un
programa.

Después de haber configurado la velocidad de transmision
del puerto serie del 8051 se procede a explicar cémo modular
los bytes a transmitir. Una posible variante que se propone es
mediante la conexion del pin TxD del 8051 a sus interrupciones
externas mediante un inversor Schmitt Triggered 74LS14. Este
hardware externo implica que va a ocurrir una atencién a
interrupcion cada vez que haya un flanco de caida y un flanco
de subida. Esta técnica persigue que cuando haya un flanco de
subida se comienza a generar la portadora por el puerto P2 y
cuando sea un flanco de caida se detiene la generacion de la
portadora, sacando O V a la salida del conversor digital
analégico DAC. Esta conexion se puede apreciar en el esquema
eléctrico del transmisor de la Fig. 4.

También se observa en el bloque del transmisor el
multiplexor 74LS157 que se utiliza para seleccionar la sefial
digital que se quiere modular que puede estar tanto en la
memoria interna del 8051 como ser una sefial externa que llega
al modem. Este circuito digital es opcional.

El conversor digital analogico que se utiliza es el DAC0808
en la configuracion tipica de aplicacion que se encuentra en el
datasheet a diferencia que tiene un potencial de -5V en el pin
VVREF para asegurar que la sinusoide tome valores entre -5V y
5V. Esta configuracion se puede ver en detalles en el fichero de
simulacion de Proteus dentro del bloque con nombre DAC que
se aprecia en la Fig. 4. En este punto es importante que el
profesor considere explicarle al estudiante la relevancia de las
demoras que introducen los circuitos integrados que utiliza ya
que al tratarse de una aplicacién de comunicacion y pueden
influir en la velocidad de transmisién.

La sefial a la salida del DAC se encuentra cuantificada razon
por la que hay que filtrarla con un filtro pasa bajos para suavizar
estos cambios. En la asignatura de Fundamentos de las
Comunicaciones Il se estudia el filtro interpolador que es el que
se utiliza para recuperar una sefial después de haber sido
muestreada siempre que se cumpla el teorema de Nyquist. El
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estudiante ha recibido contenidos sobre el disefio de filtros
activos en la asignatura de Circuitos Eléctricos Il durante el
tercer afio de la carrera. Por esta razén el disefio de este filtro
con una frecuencia de corte de 2 kHz constituye una practica
relevante en este ejercicio ya permite la ejercitacion de un
habilidad en un contexto de aplicacion de comunicacion. En la
Fig. 4 se encuentra una propuesta en el bloque FILTRO
PASOBAJO que se puede consultar con mayor detalle el
fichero de Proteus anexo al documento.

2.3. Implementacion del receptor

Después de la implementacion del transmisor se procederia
a desarrollar la etapa demoduladora del receptor. Durante la
realizacién de esta etapa el estudiante se enfrenta al reto de
como demodular la sefial de ASK. Este se considera uno los
desafios técnicos mas complejos de este ejercicio por lo que se
invita al profesor a acompafar y guiar esta etapa de disefio en
el espacio de aprendizaje. En esta propuesta, los blogues del
demodulador fueron implementados utilizando hardware
externo al 8051. En la Fig. 5 se puede apreciar esta propuesta
que es continuacion de la Fig. 4.

Una forma de lograr la implementacion consiste en
interpretar las etapas de la sefial que muestra el osciloscopio en
la Fig. 3. Se aconseja especialmente el trabajo de interpretacion
sobre estas sefiales con la ayuda del profesor. Al analizar la
sefial d) se nota una caracteristica significante. El demodulador
balanceado, que es la multiplicacién de la sefial ASK por una
sinusoide a la misma frecuencia que la portadora y
sincronizada, genera un efecto de rectificacion de onda
completa con una amplificacion en la sefial a la salida. Este
efecto muestra que no es necesario sincronizar la portadora
entre el transmisor y el receptor ya que rectificar la sefial ASK
evita la implementacidn de la multiplicacién con la portadora
local en el receptor. De manera que es posible la
implementacidn de un rectificador de onda completa utilizando
un puente diodo por ejemplo. Es un contenido que se recibe en
el segundo afio de la carrera en la asignatura Electronica
Analdgica | para realizar la conversion de AC-DC y se puede
observar como también cumple una funcion en este tipo de
aplicacion.
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Fuente: Los autores

o1

Buffer Beno

R12
=

Tal) p—ri
Rl p——ri

A
[}
e
[l

Trama con error

48

RECTIFICADOR

FILTRO PASOBAJO COMPARADOR

m: ST
o
oF

[y

Figura 6. Bloques del demodulador
Fuente: Los autores

En esta propuesta se usa un rectificador de onda completa
de precision ya que la caida de voltaje producida por un puente
diodo varia la amplitud de la sefial. El rectificador de precision
de onda completa se estudia como ejemplo de aplicacion de los
amplificadores operaciones en la asignatura Electrénica
Analdgica Il y el disefio propuesto se encuentra en la literatura
basica Circuitos Microelectrénicos: Analisis y Disefio [10]. En
la Fig. 6 se pueden observar los bloques correspondientes al
demodulador.

Posteriormente al rectificador, la sefial a la salida es filtrada
con un filtro pasa bajo para dejar pasar las bajas componentes
espectrales que van conformando la sefial de datos. El filtro se
disefia con los pardmetros utilizados en la simulacién de
Simulink de la Fig. 2. A continuacion un comparador de umbral
define la forma de los pulsos de la sefial de datos. Este
comparador se construye con un amplificador operacional en
régimen no lineal, donde el umbral es determinado
experimentalmente mediante la simulacién en Proteus con un
potenciometro. El rectificador de precisién de onda completa,
el filtro pasa bajo y el comparador de umbral constituyen los
bloqgues RECTIFICADOR, FILTRO PASOBAJO vy
COMPARADOR respectivamente en la Fig. 6 que forman el
bloque DEMODULADOR de la Fig. 5 Para mayores detalles
de estos disefios revisar los materiales anexos.

En este punto el estudiante al intentar conectar el
demodulador al pin RxD del 8051 se encontrara con el
problema de la incompatibilidad ya que el 8051 no interpretara
correctamente los niveles digitales de la sefial a la salida del
bloque COMPARADOR. Esto se debe a que el amplificador
operacional utilizado como comparador no brinda los niveles
necesarios de tensidn y corriente a la salida. Para solucionar este
problema en esta propuesta se usa el inversor 74LS14 como
buffer para adecuar los niveles de tensidn y corriente a la salida
del comparador. Este es un contenido de gran relevancia que se
imparte en la asignatura de Electronica Digital | sobre la
compatibilidad entre las familias digitales y es un ejemplo de
como se puede utilizar ese conocimiento cuando aparece la
necesidad en esta experiencia especifica.

En esta etapa es trascendente como el estudiante logra
integrar los conocimientos y habilidades de las principales
configuraciones de los amplificadores operacionales recibidos
en la asignatura Electrénica Analdgica Il en un solo blogue
demodulador Es importante sefialar que el sentido de
integracion en este ejemplo no se queda solo en la union de
diversos conocimientos sino que Se acerca a un nuevo
conocimiento generado por esta experiencia debido a que el
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resultado de esta distribucion de amplificadores operacionales
ha generado el comportamiento de un demodulador. Para el
mejor conocimiento de los autores no se ha encontrado hasta el
momento una distribucidn igual en la literatura.

2.4. Deteccion de errores en la transmision

Debido a posibles efectos indeseados sobre el canal de
transmision como el ruido y la interferencia pueden ocurrir errores
en la transmision. Es importante que el estudiante que se encuentre
realizando el ejercicio conozca las causas que originan estos efectos
y diversas formas de darle solucion al problema. Al estar recibiendo
horizontalmente la asignatura de Redes | comienza a familiarizarse
con los protocolos de comunicacion y diversos algoritmos de
deteccion de errores. ES necesario entonces la implementacion de
uno de estos algoritmos para entender con mayor profundidad la
naturaleza de los protocolos de comunicacion y de esta forma se
evidencia en la propuesta de ejercicio la relacion con la disciplina
Sistemas de Telecomunicaciones.

Para darle solucién al problema se implementa el protocolo
de parada y espera que se encuentra en la literatura béasica de la
asignatura de Redes | [11]. Consiste en que el transmisor envia
una trama y no vuelve a transmitir la préxima hasta que el
receptor haya enviado un byte de confirmacion indicando que
se recibid la trama anterior. Si hubo algun error el receptor envia
un byte indicador de error para que el transmisor reenvie la
trama. Constituye un protocolo de simple implementacion
orientado a la conexién con confirmacion de recepcion. Para
saber si ocurri6 un error se utiliza la suma de comprobacion en
cada trama transmitida.

Para comprobar la implementacién del protocolo, entre el
transmisor y el receptor se enviard la cadena de caracteres
“HolaModemLoco” que se encuentra grabada en el transmisor.
Esta cadena de caracteres se enviara en tramas de 7 bytes cada
una, en las cuales 6 bytes corresponden a informacion y el
altimo byte es la resta que se le hace a cero con los 6 bytes
anteriores, es decir, es el byte de la suma de comprobacion (SC).
En el receptor se realiza la operacion contraria, la suma de todos
los bytes de la trama mas SC debe ser cero para asegurar que no
hubo error durante la transmision. En la Fig. 7 se ilustra a modo
de ejemplo esta cadena caracteres en transmisiones sucesivas de
sus tramas. El envio de la sefial de control que indica que
ocurrié un error durante la transmision se realiza directamente
del receptor al transmisor utilizando el puerto serie.

2.5. Programacion

La programacion del transmisor y el receptor del esquema
de la Fig.4 y Fig. 5 respectivamente resultaria muy engorrosa y
compleja si se utiliza el lenguaje ensamblador de bajo nivel.
Razdn por la cual se sugiere la utilizacion de un lenguaje de
mayor nivel como lo es C porque facilita la elaboracion y
comprension de sistemas méas complejos. El estudiante ha
recibido en los dos primeros afios de la carrera las asignaturas
Introduccion a la Computacion, Programacién | vy
Programacién Il de manera que ha fortalecido habilidades sobre
la programacidn en C y esta propuesta ayuda a consolidarlos y
a enfocar estas habilidades en un contexto de una aplicacion de
comunicacion. El ejercicio de programar un protocolo de

[HTo 1 'a'\-I'nd e|lm L n'cE o |H[ o |
Figura 7. Tramas de la cadena de caracteres a transmitir
Fuente: Los autores
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comunicacion y ponerlo a funcionar es una tarea que pocas
veces se ha manifestado en la carrera y que pudiera ser
significativa en una mejor comprensién del contenido y en la
creacion de nuevas habilidades. La propuesta del programa en
C aparece en los materiales anexos donde puede ser descargada
y modificada para fines docentes. Solo resta que el estudiante
se familiarice con compiladores que conviertan el codigo C a
un fichero .hex para poder cargarlo en el Proteus, aunque
versiones modernas del Proteus incorporan un compilador.

3. Resultados

Después de realizar el disefio del médem el estudiante debe
comprobar su funcionamiento en el Proteus. Es importante
sefialar que el profesor debe hacer explicito la manera en que
comprueba el correcto funcionamiento del disefio y motivar al
estudiante a escoger esa metodologia de evaluacién como guia
en su aprendizaje. Para ello se proponen diferentes pruebas que
se pueden realizar para el andlisis de los resultados. La primera
de ella es comprobar la modulacién y desmodulacién en ASK 'y
que la velocidad de transmisidn sea la esperada. La segunda es
la comprobacién de la recepcidn de la cadena de caracteres. La
tercera y ultima es la comprobacidn del funcionamiento del
protocolo parada y espera 'y la comprobacion de que retransmite
las tramas defectuosas.

3.1. Comprobacion de la modulacién y desmodulacién

En la Fig. 8 se puede apreciar la captura del osciloscopio de
la Fig. 4 para comprobar la modulacién y en la Fig. 9 la captura
del osciloscopio de la Fig. 6 para comprobar la desmodulacion.
Como he de esperarse se puede verificar que la velocidad de
transmision es de 2 kbps y la modulacién y desmodulacion de
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Figura 10: Comprobacion de recepcion de los caracteres
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ASK se realiza correctamente. Ademas la frecuencia de la
portadora es de aproximadamente 2 kHz donde se puede ver
cémo por cada bit de transmisidn se aprecia un periodo de la
portadora. También se aprecia la similitud de estas sefiales con
las obtenidas en la simulacidn en Simulink de la Fig. 3.

3.2. Comprobacion de la transmision de los caracteres

Para comprobar que se realizé correctamente la transmision
de la cadena de caracteres se utiliza una opcion que brinda el
Proteus que permite acceder a la memoria interna del
microcontrolador. Se puede acceder en el momento en que se
pausa la simulacion. En la Fig. 10 se aprecia como se almacenan
los caracteres que llegan al receptor.

Para verificar el proceso de transmision durante la ejecucion
de la simulacion se incorporaron unos leds en el transmisor y en
el receptor que se pueden observar en la Fig. 4 y Fig. 5. En el
transmisor los leds cambian de estado para indicar cada vez que
se envia una trama y la cadena de caracteres. En el receptor los
leds indican cada vez que se recibe una trama con éxito, cuando
una trama se recibié con error y cuando se llena el buffer
circular para comenzar a reescribir la informacion.

3.3. Comprobacion del protocolo parada y espera

Para la comprobacion del protocolo parada y espera se
puede verificar el proceso de transmisién de tramas y la sefial
de control que envia el receptor por cada trama que recibe. Esto
se puede comprobar en el osciloscopio de la Fig. 5 donde se
ilustra en la Fig.11. También se observa cuando se detecta un
error y se envia la indicacion de error al transmisor.

Figura 11: Comprobacién del protocolo de comunicacién. Pulso sefialado en
rojo indicador de que ocurrié un error en la suma de comprobacion.
Fuente: Los autores
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Figura 12: Comprobacion del algoritmo detector de errores
Fuente: Los autores

Para la comprobacidn de correccion del error se incorporé a
la simulacion un botdn conectado entre el pin TxD del
transmisor y tierra para que el usuario introduzca un cero l6gico
no deseado durante la transmision y poder comprobar el
funcionamiento del protocolo cuando detecta errores.

Se puede observar en la memoria interna del receptor en la Fig.
12 la recepcion de un caracter erréneo y cdmo enciende el led rojo
indicando que lleg6 una trama defectuosa. Posteriormente la trama
es retransmitida de manera que se sobrescribe el caracter erroneo
con el correcto y se apaga el led rojo.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenté una propuesta de un ejercicio
integrador usando el microcontrolador 8051 en el disefio de un
mddem para la carrera de ingenieria en Telecomunicaciones y
Electronica. Se logré explicar los pasos metodoldgicos y
técnicos para la resolucion del ejercicio sefialando las
principales competencias que los estudiantes desarrollan en
cada etapa. También se pudo exponer una relacion explicita de
aspectos técnicos del ejercicio con elementos del proceso de
ensefianza y aprendizaje en donde el estudiante en més de una
ocasién debe generar nuevos contenidos construidos con la base
de conceptos y habilidades bésicas ya aprendidas de otras
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disciplinas. Por lo que se puede plantear que en cierta medida
esta experiencia integradora contribuye a la generacion de
nuevos conocimientos fundados en esta experiencia.

La forma en que los conocimientos, habilidades y aptitudes
de las principales disciplinas de la carrera se conjugaron y se
fortalecieron para resolver el ejercicio mostraron el caracter
integrador e interdisciplinario de la propuesta.

Otra caracteristica relevante de la propuesta es su nivel de
complejidad y la importancia del trabajo en equipo de
estudiantes para su resolucion. La manera en que se concibio
las diferentes etapas de desarrollo pudiera favorecer a la
formacion y fortalecimiento de valores en los equipos de
estudiantes siempre que el profesor acomparie el espacio de
aprendizaje.

Desde una mirada técnica, para trabajos futuros se pueden
derivar otras variantes como incluir otra modulacion, otro
protocolo, evaluar con ruido presente en la transmision e
implementar el dispositivo en un laboratorio de electrénica. Por
la parte pedagdgica seria trabajar en la experimentacién con
varios estudiantes esta propuesta o similares para evaluar
cientificamente su incidencia en la formacion de los mismos. Se
espera y desea que esta propuesta pueda motivar el surgimiento
de proyectos similares que contribuyan favorablemente al
proceso de ensefianza de la carrera de Telecomunicaciones y
Electronica.
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