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Abstract— La implantacion de los planes de estudio dentro del
EEES en la E.U.LT. de Telecomunicacion de la UPM ha
permitido implementar una estructura de las ensefianzas de
Microprocesadores basada en el trabajo cooperativo que realizan
los estudiantes y el desarrollo de proyectos de creciente
complejidad. En este trabajo se detallan las metodologias
empleadas en cada asignatura y los recursos utilizados. Si bien
las conclusiones obtenidas hasta la fecha no se pueden considerar
significativas debido a que ain no se ha implantado todo el plan
de estudios, los resultados académicos de los estudiantes que han
cursado estas asignaturas han sido muy favorables.
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l. INTRODUCCION

La adaptacion de los planes de estudio de las Escuelas de
Ingenieria al marco del EEES ha dado lugar a modificaciones
sustanciales tanto en los contenidos de algunas asignaturas
como a cambios metodoldgicos para mejorar, entre otras
cuestiones, el rendimiento académico de los estudiantes.

En el presente articulo se describe la metodologia de
trabajo que se propone para las asignaturas del plan de estudios
de grado en Ingenieria en Electrénica de Comunicaciones
relacionadas con la materia de microprocesadores.
Adicionalmente se muestran las herramientas tanto hardware
como software que se han empleado para poner en marcha las
asignaturas. Finalmente, se incluye informacion relativa a los
resultados académicos obtenidos por los estudiantes.

II.  MARCO DE APLICACION

El objeto de este trabajo es mostrar como se han aplicado
estos cambios a la formacién en microprocesadores dentro del
Plan de Estudios de la titulacion de Grado en Ingenieria en
Electronica de Comunicaciones en la Universidad Politécnica
de Madrid [1]. Dentro de este plan, las competencias
relacionadas con esta materia que se describen en el Real
Decreto se pueden resumir en los siguientes apartados:

e Capacidad de andlisis y disefio de circuitos
combinacionales 'y secuenciales, sincronos 'y
asincronos, y de utilizacion de microprocesadores y
circuitos integrados.

e Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de
los ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y
programas informaticos con aplicacion en ingenieria.
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e Capacidad de disefiar circuitos de electronica analdgica
y digital, de conversién analégico-digital y digital-
analdgica para aplicaciones de telecomunicacion y
computacién.

e Capacidad para seleccionar circuitos y dispositivos
electrénicos especializados para la transmisién, el
encaminamiento o enrutamiento y los terminales.

e Capacidad de realizar la  especificacion,
implementacién, documentacion y puesta a punto de
equipos y sistemas.

A partir de estas competencias se han definido unos
resultados de aprendizaje que se han distribuido en tres
asignaturas [2] a lo largo del Plan de Estudios:

e Microprocesadores (MIC) ubicada en el 4° semestre
con 6 créditos ECTS.

e Sistemas Basados en Microprocesador (SBM) ubicada
en el 5° semestre con 6 créditos ECTS.

e Ingenieria de Sistemas Electrénicos (ISE) ubicada en
el 8° semestre con 4.5 créditos ECTS.

I1l. METODOLOGIA

La metodologia que se aplica en este conjunto de
asignaturas varia en funcién del semestre en el que se
encuentra ubicada y del nimero de estudiantes. A continuacién
se detalla la metodologia aplicada en cada una de ellas:

A. Microprocesadores

La asignatura Microprocesadores es obligatoria para todas
las titulaciones de grado de la E.U.I.T. de Telecomunicacion lo
que implica que el nimero de estudiantes matriculado sea
superior a 150 en todos los semestres (esta asignatura se
imparte tanto en el semestre de primavera como en el de
otofio). Los estudiantes matriculados en cada semestre en la
asignatura se dividen en grupos de 60 para las clases de teoria.
A su vez cada uno de estos grupos da lugar a 4 grupos de
laboratorio de 15 estudiantes cada uno.

Debido al elevado nimero de estudiantes asignados a cada
grupo de teoria se ha optado por aplicar una metodologia mas
clasica basada en lecciones magistrales, desarrollo de
actividades en grupo y practicas dirigidas de escasa
complejidad.
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Las actividades de la asignatura se han programado para 15
semanas lectivas y 2 semanas de evaluacion. Por tanto, las
horas de trabajo del alumno asignadas a los 6 créditos ECTS de
la asignatura se han distribuido entre las 17 semanas de trabajo
que realmente tienen los estudiantes.

La Subdireccién Académica del centro ha considerado que
un crédito ECTS corresponde con 25 horas de trabajo del
estudiante por lo que a los 6 créditos de la asignatura se les
asignan un total de 150 horas de trabajo lo que implica unas 8.8
semanales. De estas horas, 4 son de actividad presencial
quedando el resto para actividades de los estudiantes fuera del
aula (4.8 horas/semana).

La asignatura [3] se ha organizado en dos grandes temas, el
primero cubre los contenidos relacionados con la arquitectura
interna de un procesador sencillo que permite ejemplificar el
modo en el que se ejecutan las instrucciones mientras que el
segundo aborda la arquitectura interna de un microcontrolador
comercial, el C8051F020 de la compafiia SiLabs [5]. A lo largo
del primer tema, los estudiantes no realizan actividades en el
laboratorio por lo que los contenidos se presentan mediante
clases magistrales y la realizacion de actividades, tanto
individuales como de grupo, dentro y fuera del aula.

Por otro lado, en el segundo tema los alumnos invierten la
mitad del tiempo asignado a las sesiones presenciales en la
realizacion de préacticas en el laboratorio empleando el
microcontrolador indicado anteriormente. Por supuesto,
durante este segundo tema de la asignatura se mantienen las
clases magistrales y los trabajos en grupo afadiendo la
realizacion de pequefios proyectos en el laboratorio.

Un mayor detalle de los contenidos de la asignatura se
muestra en la Tabla I.

TABLA 1. CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA MICROPROCESADORES

Temal | Arquitectura de un microprocesador

Sistemas secuenciales con memoria. Definicion de

11 :
microprocesador

1.2 Elementos internos de un microprocesador

1.3 Arquitectura de tres buses

14 Programacién de un sistema basado en microprocesador

15 Mapas de memoria

1.6 Temporizacion de un sistema basado en microprocesador

Tema 2 | Estudio del microcontrolador comercial c8051F020

2.1 Nucleo del microcontrolador. Modelo de programacion.

2.2 Memoria interna y externa

2.3 Puertos de Entrada/Salida

24 Gestién de interrupciones

25 Temporizadores

En cuanto a la evaluacion de la asignatura esta se realiza
teniendo en cuenta la calificacion obtenida por los estudiantes
en los trabajos individuales y en grupo que realizan a lo largo
del cuatrimestre (NG), la nota de los dos examenes escritos que
se realizan en la asignatura, uno al finalizar el tema 1 (NE1) y
otro al final del tema 2 (NE2) y la nota del laboratorio (NL). El
promediado de estas calificaciones se realiza del siguiente
modo:

Nota = 0.2:NG+0.3-NE1+0.3:NE2+0.2-NL

B. Sistemas Basados en Microprocesador

Esta asignatura es obligatoria para todos los estudiantes de
la titulacion de grado de Electronica de Comunicaciones que se
imparte en la E.U.L.T. de Telecomunicacién de la U.P.M. Se
trata por tanto de una asignatura en la que el nimero de
estudiantes es reducido (en torno a 50 por semestre).

Al igual que ocurria en la asignatura microprocesadores
esta asignatura tiene asignados 6 ECTS dentro del Plan de
Estudios lo que implica una carga de trabajo total del
estudiante a la semana de 8.8 horas de las cuales 4 son
presenciales y el resto se realizan fuera del aula.

Para la asignatura SBM [4], se ha seleccionado una
metodologia basada en proyectos de mediana complejidad de
modo que los estudiantes realizan dos proyectos a lo largo del
cuatrimestre cuyo objetivo es integrar en una aplicacion varios
de los periféricos que posee el microcontrolador. Todas las
actividades presenciales de la asignatura se realizan en el
laboratorio estando los estudiantes separados en grupos de unos
12/14 estudiantes. Las actividades del laboratorio se realizan
por parejas de modo que un profesor tiene asignadas entre 6y 7
parejas a las que debe supervisar y evaluar.

El primero de los disefios que realizan los estudiantes es un
disefio guiado en el que a lo largo de 8 semanas van
desarrollado varios mddulos de un frecuencimetro programable
con envio de datos a través del puerto serie. El objeto de este
disefio es presentar a los estudiantes una metodologia que les
permita abordar la realizacion este tipo de aplicaciones de
forma auténoma. En cada una de las semanas asignadas a este
disefio se les presenta un nuevo periférico a los estudiantes con
el que realizan una practica sencilla e independiente del resto
de periféricos. Posteriormente integran el mddulo desarrollado
con el resto de la aplicacion que estdn construyendo. Como
resultado final, los estudiantes disponen de un sistema
completo cuya funcionalidad es evaluada por el profesor al
finalizar la aplicacién (semana 8). Los recursos hardware
empleados a lo largo de este primer disefio son los puertos de
entrada/salida, los temporizadores, un teclado hexadecimal, un
LCD, algunos pines de E/S de prop6sito general y un puerto de
comunicaciones serie asincronas (UART).

Por otra parte, el segundo de los disefios es abierto de modo
que a partir de unos requisitos muy generales los estudiantes
deben implementar la aplicacion concretando la especificacion
del sistema. En este disefio se debe incluir, ademéas de algunos
de los periféricos ya empleados en el disefio anterior, alguno
que todavia no haya sido utilizado anteriormente, con objeto de
que los estudiantes realicen de forma auténoma un estudio del
mismo aplicando la metodologia empleada a lo largo del
primer disefio. Si bien se realiza una propuesta de disefio por
parte de los profesores de la asignatura, se deja abierta la
posibilidad de que los estudiantes propongan sus propios
disefios que seran evaluados antes de su realizacién por parte
del profesor para valorar su complejidad y adecuacion a los
objetivos de la asignatura.

Tras la realizacién de este segundo disefio los estudiantes
deben elaborar una memoria y realizar una presentacién al
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tribunal de la asignatura de las opciones de disefio que han
tomado.

La Tabla Il muestra de forma resumida los contenidos
abordados en la asignatura.

TABLA Il. CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA SBM

Metodologia para el desarrollo de una aplicacién de

Disefio 1 mediana complejidad

11 Gestion de dispositivos externos

1.2 Mapa de memoria externa

1.3 Temporizadores

1.4 Médulos de captura y comparacion

15 Generador PWM

1.6 Comunicaciones serie asincronas

Disefio 2 | Desarrollo de una aplicacién de mediana complejidad
21 Desarrollo
2.2 Pruebas
23 Presentacion

La calificacion de esta asignatura se obtiene a partir de tres
factores que poseen el mismo peso en la nota final:

e la evaluacién de las diferentes fases en las que se
divide el primer disefio,

e la realizacién de un examen escrito tras la finalizacion
del primer disefio (semana 8),

e yeldesarrollo y presentacion del segundo disefio.

C. Ingenieria de Sistemas Electrénicos

Finalmente, en la asignatura de Ingenieria de Sistemas
Electronicos cada grupo de estudiantes realiza un proyecto en
el que se deben integrar subsistemas analdgicos, digitales y
basados en microprocesador.

La metodologia de esta asignatura es basada en un Unico
proyecto que los estudiantes realizan a lo largo de todo el
semestre. En la primera semana se presenta el disefio y se
concretan las especificaciones. A partir de ese instante, los
alumnos desarrollan en grupo el proyecto de forma auténoma.

La asignatura integra conocimientos adquiridos a lo largo
de toda la carrera por lo que el proyecto propuesto tiene una
mayor complejidad para los estudiantes. Respecto a los
conocimientos de microprocesadores es interesante hacer notar
que la principal novedad que presenta esta asignatura es que el
procesador ejecuta un sistema operativo en tiempo real en el se
ejecutan las diversas tareas que realiza el procesador. En
cuanto a los periféricos, la aplicacion que se debe desarrollar
puede integrar cualquiera de los periféricos internos u otros
externos que sean necesarios.

En la actualidad esta asignatura aln no ha sido impartida
debido a la progresion en la implantacion del Plan de Estudios.
La primera imparticion de esta asignatura se realizara en el
semestre de primavera de 2013. En la actualidad se esta
realizando la programacion de la asignatura y la guia de
actividades.

IV. HERRAMIENTAS HW Y SW

Todas las asignaturas indicadas anteriormente emplean
como microcontrolador de referencia el C8051F020 [5] de la
compaiiia Silicon Labs. Se trata de un microcontrolador basado
en el ndcleo 8051 de Intel optimizado para mejorar su
rendimiento. También incluye memorias internas de programa
y datos asi como numerosos periféricos. Las caracteristicas
mas significativas son:

e Ndcleo capaz de ejecutar 25 MIPS

e Memoria interna de datos de 4kB

e Memoria interna de programa tipo FLASH de 64kB
e Capacidad de acceso a memoria externa de datos

e 2 Convertidores AD de 10 y 12 bits

e  Convertidor DA de 8 bits

e 2 Comparadores anal6gicos y generador de tensién de
referencia

e 2 UARTs Yy un puerto 12C

e 5 temporizadores de propdsito general

e  Generador de PWM

e Hasta 8 puertos de 8 bits de E/S de propdsito general

Para la realizacién de las practicas los estudiantes disponen
de dos sistemas de desarrollo el ToolStick UniSDK [6] (ver
Figura 1) y el C8051F020DK [7] (Figura 4) que incorporan el
microcontrolador. El primero de estos sistemas es muy sencillo
y econémico (alrededor de 25 euros) para que los alumnos que
lo deseen puedan adquirirlo y, si lo desean, realizar las
practicas fuera del laboratorio.

Este entorno de desarrollo es el empleado en la asignatura
Microprocesadores puesto que incorpora los periféricos
(interrupciones externas, leds y microinterruptores) necesarios
para realizar la totalidad las practicas a excepcion de la dltima.
Para esta Ultima practica se ha desarrollado una tarjeta auxiliar
como la mostrada en la Figura 2 que afiade la posibilidad de
trabajar con dos interrupciones externas adicionales, cuatro
displays 7 segmentos y ocho microinterruptores.

P4 DIP
Switches

P5[7:4]
LEDs

FO, P1, P2
Port Headers

Power LED

Prototyping
Area

Reset Switch

CBO51F020

Analog 10
Header

22,1184 MHz
Crystal

P5[3:0]
Switches

AIND.2
Potentiometer

AIND.3 External
Input Header

Figura 1. Aspecto del sistema de desarrollo ToolStick UniSDK

97



Figura 2. Aspecto de la tarjeta auxiliar del sistema de desarrollo ToolStick
UniSDK desarrollada para la asignatura de Microprocesadores.

Para la depuracién de las aplicaciones en este sistema de
desarrollo se emplea el emulador USB que se puede apreciar en
la Figura 3. Se trata de un emulador incluido dentro del paquete
“ToolStick y que se integra, bien con el entorno de desarrollo
distribuido gratuitamente por SilLabs, bien con el entorno
uVision del fabricante Keil [8], ampliamente empleado para
trabajar con todo tipo de procesadores.

Run/Stop LEDs

P

Socket
Connector

Silicon Laboratories
USBE MCU

Figura 3. Aspecto del emulador USB empleado con el ToolStick UniSDK

El segundo de los sistemas empleados es méas costoso
(alrededor de 70 euros) por lo que se encuentra a disposicion de
los estudiantes en el laboratorio. Este sistema dispone del
procesador, un reloj externo, el circuito de reset, una
interrupcion externa y un puerto RS232. Ademas incorpora un
conector en el que estan disponibles todos los pines del
procesador lo que lo hace muy interesante para desarrollar
placas auxiliares. La Figura 4 muestra el aspecto de esta tarjeta
de desarrollo.

Para realizar las practicas se ha desarrollado una tarjeta
denominada “Eagle Board” con numerosos periféricos que se
emplea en las asignaturas SBM e ISE. La Figura 5 muestra el
aspecto de la tarjeta que incorpora los siguientes periféricos:

e Display LCD de dos lineas de 20 caracteres,
o Teclado hexadecimal,
e Sensor de temperatura,

¢ Reloj en tiempo real controlador por 12C,

e Led de alta luminosidad conectado al generador de
PWM,

e Memoria serie conectada a traves de la interface SPI,
e Termdmetro digital de un solo hilo,

o Displays 7 segmentos y microinterruptores,

o Controlador para una segunda UART 1,

e Pulsadores de proposito general con conexién a algin
pin de E/S o interrupcion,

o Circuitos de proteccion para todas las entradas,

e Sefales de expansion que permiten conectar nuevos
dispositivos a la placa de prototipos.

;
R

, ,
et [—

Figura 5. Aspecto de la tarjeta de periféricos desarrollada

V. RESULTADOS ACADEMICOS

En el momento de escribir este documento los resultados
académicos que se han obtenido no pueden considerarse
significativos puesto que la asignatura Microprocesadores se ha
impartido en dos ocasiones (semestre de primavera del curso
10/11 y semestre de otofio del curso 11/12) y la asignatura
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Sistemas Basados en Microprocesador en tan sélo una ocasion
(semestre de otofio del curso 11/12). La asignatura Ingenieria
de Sistemas Electrénicos aln no se ha impartido.

A pesar de la falta de resultados que se puedan considerar
generalizables 'y que permitan extraer conclusiones
significativas, se muestran a continuacion los resultados
obtenidos que se espera se puedan repetir en préximas
ediciones de las asignaturas.

La Figura 6 muestra los resultados académicos de la
asignatura Microprocesadores en las dos ediciones en las que
se ha impartido. Como se aprecia el porcentaje de aprobados es
elevado y se encuentra alrededor del 70%. Ademas los nimero
de estudiantes que no se han presentado al examen de la
asignatura es reducido y en puede estimar en un 10%. Ambos
datos son sensiblemente mejores a los de otras asignaturas que
se encuentran ubicadas en el mismo semestre. Finalmente, cabe
resefiar que la nota media que obtienen los estudiantes en esta
asignatura es de 6.5 puntos haciendo la media entre ambas
convocatorias.

137

OMatriculados
B Aprobados
ONo Presentados

12 Edicién 22 Edicién

Figura 6. Resultados académicos de la asignatura Microprocesadores.

En relacion con la asignatura Sistemas Basados en
Microprocesador hay que indicar que en la Gnica convocatoria
en la que se ha impartido, sélo habia 11 estudiantes
matriculados. Todos ellos aprobaron la asignatura siendo la
media de las calificaciones de 7.0 puntos.

Estos datos deben analizarse cuidadosamente puesto que se
trata de los 11 mejores estudiantes que ingresaron en la

titulacion de Electronica de Comunicaciones dos afios antes por
lo que sus resultados académicos en la mayor parte de las
asignaturas son sensiblemente superiores a la media.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado la estructura de las
asignaturas que dan soporte a la materia de microprocesadores
dentro del Plan de Estudios de la titulacion de grado en
Ingenieria en Electronica de Comunicaciones de la E.U.I.T. de
Telecomunicacion de la U.P.M. Para cada asignatura se ha
justificado la metodologia que se ha aplicado y los contenidos
que se han incluido en funcion de su ubicacion dentro del Plan
de Estudios. Finalmente, se presentan los resultados
académicos de las dos Unicas asignaturas que se han impartido
hasta la fecha. Si bien los resultados estadisticos que se pueden
extraer no son significativos debido a las pocas ocasiones en
las que se ha impartido cada asignatura, si cabe resefiar que el
rendimiento de las asignaturas se ha incrementado respecto a
otras propuestas metodolégicas que se han empleado
anteriormente en otras asignaturas.
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