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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un laboratorio interactivo para la
deteccion de errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, empleando recursos
disponibles en los laboratorios que actualmente estan en desuso, como es el caso de las
tarjetas FPGA. Las bases teoricas fueron soportadas en la Transmision de Datos, Redes
de Comunicacion y Computadoras (Forouzan, 2007 y Stallings, 2004), Sistemas de
Comunicaciones Electronicas (Tomasi, 2003) y, en los Principios y Practicas del Disefio
Digital (Wakerly, 1999). En el ambito metddico, se asumio un nivel descriptivo (Arias,
2006), bajo una modalidad de Proyecto factible (UPEL, 2016) que contempld un disefio
documental, de campo y transeccional. La poblacion estuvo conformada por los
estudiantes de las carreas de Ingenieria en Electronica y en Telecomunicaciones de la
UJAP del 5to semestre en adelante, correspondientes al periodo académico 2018-2, se
selecciond una muestra y se aplicd un cuestionario para diagnosticar los requerimientos
técnicos de hardware y software necesarios para el disefio del laboratorio. Luego del
diagnostico, se determind la viabilidad técnica, econémica e institucional de la
propuesta y; por altimo, se procedio al disefio del laboratorio que incluye un manual de
practicas con las FPGA. Se recomienda su aplicacion en las asignaturas involucradas, ya
que puede representar un valor agrego a la didactica universitaria de la institucion,
permitiendo la formacion integral del futuro ingeniero.

Descriptores: Laboratorio, Transmision serial, Deteccion de Errores.
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INTRODUCCION

El constante y vertiginoso avance tecnologico en la sociedad amerita y demanda
procesos perennes de comunicaciones y telecomunicaciones. Considerando los bits
como la unidad minima de informacidn, se hace referencia a gigantescas cantidades de
datos que se requieren transmitir con cierto margen de exactitud y fidelidad. En el
contexto descrito anteriormente, es menester de las instituciones universitarias
garantizar la formacion integral de ingenieros en las areas de electronica y
telecomunicaciones, capaces de abordar procesos vinculados a la transmision de datos,
asi como, la deteccidn de errores, fundamentales para garantizar la comunicacion.

En virtud de lo anterior, la presente investigacion desarroll6 un laboratorio
interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos, dirigido a
estudiantes de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad José
Antonio Paez. Para ello, se realiz6 la division en cinco secciones o capitulos.

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, el objetivo general,
asi como los especificos, la justificacion, el alcance y las limitaciones del estudio. En el
Capitulo Il se muestran los antecedentes de la investigacion y sus bases tedricas. En el
Capitulo 111 se expone el marco metodoldgico, en el cual se explana el nivel, modalidad
y disefio de investigacion; ademas, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos
para recolectar datos, validez y confiabilidad del instrumento, culminando con las fases
o etapas de la investigacion.

En el Capitulo IV se presentan los resultados de las dos primeras fases,
diagndstico y factibilidad. Mientras que, el capitulo V expone los resultados de la
tercera fase, a saber, el disefio del laboratorio interactivo para la deteccion de errores en
la transmisidon serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones de la UJAP. Finalmente, se muestran las referencias citadas en el

trabajo y los anexos que lo complementan.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

El presente capitulo describe la problematica y motivos por los cuales fue
necesario el desarrollo de la presente investigacion. Ademas, se muestran los objetivos
alcanzados, la justificacion del estudio, su alcance y limitaciones.

1.1 Planteamiento del Problema
La comunicacion es una actividad inherente al ser humano, aspecto fundamental

en todas las sociedades; ya que las personas se enteran de los distintos problemas,
cambios, actividades y conflictos que suceden a su alrededor, sin tener que estar
presentes en el lugar que ocurren. La evolucion constante de los sistemas de
comunicaciones es garantia del desarrollo tecnolédgico en la humanidad, al diversificar
los elementos intervinientes en este proceso.

Ese proceso de transmision entre un emisor y un receptor puede ocurrir en
distancias relativamente cortas o grandes, ademas, “en todo proceso de transmision
habra ruido, independientemente de como haya sido disefiado” (Stallings, 2004; p. 183);
de alli la importancia de detectar errores para garantizar que la informacion que reciba
el receptor sea correcta. La utilizacion de sistemas de deteccidn y correccién de errores
hacen posible reducir al minimo la probabilidad de que un error pueda producir graves
consecuencias en un sistema, aumentando de esta manera su confiabilidad.

Es asi como, la efectividad de un sistema de comunicacion reside, en primera
instancia, en los mecanismos para detectar y corregir errores. En el caso de la
transmision digital, se presenta un error cuando existe la alteracién de un bit (se envia
un 1 binario y se recibe un 0, 6 cuando se transmite un 0 y se recibe un 1). El primer
esquema para detectar errores, tal y como lo indica Stallings (2004), consiste en afadir
un bit de paridad al final de cada bloque de datos, el valor de ese bit se determina de tal
forma que el caracter resultante tenga un nimero impar de unos (paridad impar) o un
namero par (paridad par).

Dependiendo del sistema de comunicacion y sus caracteristicas, el método de

deteccion de errores puede cambiar, incorporandose, ademas, la correccion de este. Sin



embargo, Foruzan (2007) indica que algunos pueden tolerar un pequefio nivel de
errores; como ejemplo menciona los errores aleatorios en las transmisiones de audio o
video, los cuales pueden ser tolerados. Pero, cuando se refiere a texto, se espera un nivel
alto de precision, tal y como ocurre con el codigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), codigo estandar que emplea 7 bits para representar los
caracteres y con esto, normalizar los cédigos de comunicacion de datos. Tal y como
menciona Wayne (2003), el ASCII es un conjunto de caracteres de siete bits y tiene 27 6
128 combinaciones, el bit menos significativo se llama b0, y el mas significativo se
denomina b6. El b7 no es parte del cédigo ASCII, sino se reserva, en general, como bit
de paridad.

Ahora bien, en el ambito académico y de investigacion, es importante disponer
de los medios y recursos (humanos y materiales) para abordar el estudio de la deteccién
de errores; ya que, en el caso de los ingenieros en formacion vinculados al area, deben
tener contacto directo con experiencias practicas que permitan evidenciar el contenido
tedrico ya establecido y, ademas, constatar su utilidad en el campo en el cual se van a
desempefiar profesionalmente.

De lo anterior se desprende, que el ambito académico universitario no debe
desvincularse del quehacer técnico y tecnoldgico. En el caso de la Universidad José
Antonio Paez (UJAP), ubicada en el municipio San Diego, Estado Carabobo, tiene entre
sus ofertas de pregrado, la formacion de Ingenieros en las areas de Electronica y
Telecomunicaciones, vinculadas de manera directa con los aspectos descritos en los
parrafos anteriores.

En la referida institucion, se ha constatado que dispone de laboratorios de
electronica, comunicaciones, maquinas eléctricas, redes, control de procesos,
automatizacién y robotica; los cudles han sido dotados con materiales e implementos
acordes a las asignaturas establecidas en los pensum de ambas carreras. Sin embargo,
motivado a factores externos propios de la situacion macroeconémica del pais, aunado
al proceso de vida dtil de los equipos y componentes, asi como, a la obsolescencia
tecnoldgica propia del area; han incidido de manera negativa en la operatividad de los
laboratorios, muy a pesar de los grandes esfuerzos que realizan las autoridades de la



institucion, asi como, los profesores y el personal técnico encargados de su
administracion.

La operatividad mencionada previamente se refleja en la cantidad de practicas
que los estudiantes pueden realizar de manera efectiva. Dentro de este contexto
académico, se encuentran un conjunto de asignaturas que son comunes para ambas
carreras (Ingenieria Electronica y de Telecomunicaciones) las cuales bajo su naturaleza
tedrico-préactica requieren de manera ineludible, la experimentacién en los laboratorios.

Considerando lo indicado anteriormente, en el caso especifico de la transmision
de datos y los métodos de deteccidn de errores, se tienen las asignaturas comunes para
ambas carreras: Circuitos Digitales, Laboratorio de Circuitos Digitales y Transmision de
Datos (ésta Gltima de caracter obligatorio para Ingenieria de Telecomunicaciones y
electiva para Ingenieria Electrénica), las cuales contemplan estos aspectos dentro de sus
contenidos programaticos.

El método de correccion de errores a traves del bit de paridad constituye la base
de los métodos de deteccidn de errores, pues a partir de alli se edifican y complejiza la
situacion con los siguientes métodos, a saber, Hamming y CRC (Comprobacion de
Redundancia Ciclica), entre otros. No obstante, por la situacion de los laboratorios
descrita previamente, sus practicas no siempre se cumplen en su totalidad, lo cual puede
incidir de manera desfavorable en la formacion integral de los futuros ingenieros.

En algunos casos, la institucion cuenta con recursos o materiales, pero los
mismos no se integran de manera coherente con otros componentes y procesos, con el
proposito de efectuar practicas que permitan de una manera interactiva, la consolidacion
de los contenidos tedricos abordados. Tal es el caso de las tarjetas FPGA (Field
Programmable Gate Array), las cuales estan disponibles en los laboratorios de la
institucion. Al respecto, la FPGA es un dispositivo reprogramable, cuya logica y
elementos de memoria pueden ser facilmente modificados; y segun Serralde (2013),
esto provee gran flexibilidad y reduce riesgos en comparacion con los ASICs
(Application Specific Integrated Circuits), que no son reprogramables.

De esta manera se constata, como la situacion ademds de incidir

desfavorablemente en la formacion integral del futuro ingeniero Electronico y de



Telecomunicaciones, repercute en el cumplimiento de la mision y vision que tiene la
UJAP como institucion universitaria privada al servicio de la nacién, que debe
contribuir con el avance humanistico, cientifico y tecnolégico de la sociedad; mision y
vision gue se encuentran claramente resefiadas en la pagina web de la institucion.
Aunado a lo anterior, es importante indicar lo mencionado por Cruz (2005):
En esta dinamica es necesario que la universidad tome la iniciativa

de crear un ambiente de aprendizaje donde la formacién préctica adquiera

un papel preponderante y no dejar dicha accion y responsabilidad a las

empresas del sector productivo. (p.3)

Considerando lo planteado en los parrafos anteriores, la presente investigacion
propone el desarrollo de un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la
transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la UJAP.

1.2 Obijetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision
serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
de la UJAP.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar los requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para
el disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la
transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la UJAP.

2. Determinar la factibilidad del disefio de un laboratorio interactivo para la
deteccion de errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP.

3. Disefiar un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision
serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electrénica y

Telecomunicaciones de la UJAP.



1.3 Justificacion de la Investigacion

La investigacion realizada resulta importante y necesaria, desde varios puntos de
vista, los cuales se mencionan a continuacion sin orden de jerarquia. En primer lugar, se
tiene el beneficio a las personas involucradas: docentes, estudiantes, asistentes técnicos
de los laboratorios y autoridades. A los estudiantes, ya que es una posible via para
garantizar su formacion integral como futuros ingenieros del area de Electronica y de
Telecomunicaciones; a los profesores, pues la propuesta que se deriva de este estudio
constituye un aporte que ellos pueden incorporar en su didactica universitaria en las
asignaturas asociadas al tdpico abordado (Circuitos Digitales, Laboratorio de Circuitos
Digitales y Transmision de Datos). A los asistentes técnicos de laboratorio y autoridades
(coordinadores, directores y decanos), ya que el laboratorio interactivo se presenta como
una herramienta valiosa para apoyar su importante labor en la gestién y cogestion
universitaria, en tiempos donde debe prevalecer la union de esfuerzos mancomunados
con un mismo fin o propdsito.

En segundo lugar, se tiene el beneficio a la institucion involucrada. El logro de
toda institucion no radica solo en la eficacia (obtener los resultados deseados), sino
ademas, en la eficiencia (obtener los resultados deseados con el uso adecuado de los
recursos disponibles). En este caso, el laboratorio interactivo que se propone en la
investigacion pretende conjugar recursos disponibles en los laboratorios de la UJAP,
como lo es el caso de las tarjetas FPGA, con el aporte de los investigadores. De esta
manera, la institucion se beneficia, por cuanto dispone de un recurso que puede emplear
en la formacion de los futuros ingenieros en Electronica y de Telecomunicaciones,
cumpliendo asi con su misién y vision como institucion formadora de profesionales
universitarios integrales.

En tercer lugar, y no menos importante, esta investigacion esta vinculada con
estudios relacionados a los diversos métodos de deteccion y correccidn de errores, en la
transmision de datos en forma serial 0 en forma paralela. De esta manera, sus aportes en
el area podrian ser continuados con otros estudios que conlleven a la implementacion de
algoritmos y/o codigos mas potentes para la deteccién de errores, como por ejemplo
Hamming o CRC. Lo anterior, aunado al hecho de concebir las areas de Electronica y



Telecomunicaciones como un conjunto de conocimientos, teorias, técnicas y
procedimientos que se conjugan como un todo armonico, en aras de ofrecer alternativas
de solucion a problematicas propias de su naturaleza y competencia.

1.4 Alcance y Limitaciones de la Investigacion

En relacion con el alcance, la investigacion abarcé Gnicamente una parte de la
poblacion de la Universidad José Antonio Paez, especificamente, los estudiantes y
profesores de pregrado de las carreras Ingenieria de Telecomunicaciones e Ingenieria
Electronica, asi como los asistentes técnicos de los laboratorios de las areas referidas.
Asi mismo, el laboratorio interactivo propuesto representa un aporte que los
investigadores dejan a los laboratorios de la institucion, como parte de su Trabajo de
Grado.

En relacion con las limitaciones, solo se considera el método de deteccion de
errores mediante el bit de paridad (par o impar), especificamente hasta 8 bits. Lo
anterior obedece a razones asociadas a la disponibilidad de recursos (humanos y
materiales), asi como, la limitante del tiempo, ya que la investigacion corresponde al
Trabajo de Grado que los investigadores deben concluir en un lapso perentorio de siete
meses.

Ademas, es importante sefialar que la propuesta del laboratorio interactivo se
realizé para la transmision de datos a baja velocidad, que en el caso de la transmision
serial la velocidad méaxima es de unos 115 Kbps (115.000 bps). Esto obedece a que el
método de paridad no es infalible, pues como lo menciona Stallings (2004), en
velocidades de transmision altas los impulsos de ruido son, frecuentemente, lo

suficientemente largos como para destruir mas de un bit.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan los diferentes trabajos que sustentaron el
desarrollo de esta investigacion, de igual manera, se muestran las principales bases
tedricas desglosadas en Deteccion de Errores en la Transmision Serial de Datos y
Laboratorio Interactivo en Electronica y Telecomunicaciones.

2.1 Antecedentes de la Investigacion
Para iniciar, se tiene el trabajo de Vinueza (2017), titulado: “Analisis y

evaluacion de la técnica mejorada de correccion de errores Reed-Solomon
utilizando entrelazado de bytes en un canal variable en el tiempo” para optar por el
titulo de Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica
Nacional, Quito (Ecuador), cuyo principal objetivo fue buscar alternativas que permitan
el envio confiable de la informacidn a través de los medios de transmision, mediante la
combinacién del codigo detector y corrector de errores Reed-Solomon y el entrelazado
de bytes que permita reducir la cantidad de errores de transmision en el canal. Dicho
proyecto hizo uso de los codigos RS (63,55) y el RS (63,59), ambos conformados por
simbolos de 6 bits, con una cantidad de 64 simbolos valor que determinara la cantidad
de combinaciones de entrelazados posibles.

Las pruebas realizadas con la implementacién de los cddigos en una tarjeta
FPGA arrojan resultados similares a los obtenidos con la simulacion de cada uno de los
codigos, de esta manera aseveran que el codigo RS (63,55) tiene un mejor rendimiento
que RS (63,59); es decir, permite la transmisién de informacion a través de un canal con
mayor presencia de ruido. La investigacion arroja como resultado que la combinacién
del entrelazado para los cédigos Reed-Solomon analizados mejoran la tolerancia al
ruido de los cédigos permitiendo el envio de informacion de manera mas confiable.

Este antecedente se vincula con la presente investigacion, ya que ambos
contemplan el estudio de la deteccion de errores en la transmision de datos; con la

diferencia que la presente disertacion contempld la deteccion solo en la transmision



serial a baja velocidad, mientras que la investigacion resefiada considera codigos de
deteccion y correccion de errores con otras caracteristicas especificas y puntuales.

Para continuar, se tiene el trabajo de Solano (2016), titulado: “Implementacion
en una FPGA de un modulador y un demodulador QPSK en banda base” para
optar al titulo de Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones de la Escuela
Politécnica Nacional, Quito (Ecuador), donde se desarrollaron los disefios para un
modulador y demodulador QPSK en banda base, los cuales fueron realizados con el
lenguaje VHDL. En dicho proyecto, se implementé sobre una tarjeta FPGA el
modulador y demodulador, evaluando entre tres técnicas, la méas eficaz para su
funcionamiento, desarrollando un conjunto de pruebas didacticas que permiten variar la
velocidad de transmisién, frecuencia de portadora y amplitud de la sefial modulada. La
comparacion de las técnicas de modulacién dio como resultado que la técnica que
emplea las memorias es la més eficiente debido a que ahorra recursos, consume menos
potencia y tiene una operacion de velocidades mas altas.

Del mencionado trabajo se extrae que, la herramienta de simulacién para la
FPGA es de gran ayuda para comprobar el funcionamiento de cualquier disefio, aungque
no siempre lo que funciona en la simulacion es sintetizable. Es por esto que se debe
tener en mente que la programacion es orientada al hardware y, a veces, los algoritmos
que funcionan en los disefios de software, pueden no resultar Utiles al disefiar hardware.

Para continuar se tiene la investigacion realizada por Ortega (2015), titulada:
“Sistema de transmision segura punto a punto y multipunto en medios
compartidos” para optar por el grado de Doctor en Informatica del Instituto
Tecnologico de Buenos Aires, Buenos Aires (Argentina). En esta tesis se presentd una
técnica de transmision de datos en redes de tipo difusidn, con énfasis en la privacidad,
utilizando técnicas de espectro expandido. Las redes de difusion deben generalmente
contar con algin mecanismo que ofrezca privacidad, o de lo contrario su uso se
restringe a aplicaciones que, o bien no requieren de ningun tipo de privacidad, o la
privacidad se logra utilizando protocolos de alto nivel.

En dicho trabajo, los problemas de seguridad en las redes de difusion motivaron
el disefio que utiliza un medio Optico o acustico donde la privacidad estd implementada



en la capa fisica, sin requerir ningun tipo de soporte de software o del sistema operativo.
El objetivo fue crear una VLAN (Virtual Local Area Network) donde cada cliente
pueda realizar comunicaciones de datos privadas con cualquier otro, sin revelar ninguna
informacién a los demas utilizando dispositivos FPGA como una alternativa de bajo
costo basada en la generacion y transmision de sefiales Opticas. El resultado es un
protocolo VLAN capaz de soportar un volumen de informacion o throughput constante
sin importar la carga de la red, manteniendo completa privacidad entre sus nodos.

Un aspecto que relaciona este antecedente con la presente investigacion reside
en el uso de la tarjeta FPGA; ademas, se tiene que es un estudio que también contemplo
la transmision de datos, con la diferencia que se centré en una técnica novedosa de
transmision de datos en redes tipo difusién y su principal interés fue el asunto referente
a la seguridad.

Para finalizar se tiene la investigacion realizada por Pérez (2015), titulada:
“Disefio de practicas de laboratorio integrando un equipo de radio definido por
software SDR y un transmisor FM”, para optar al titulo de ingeniero en
Telecomunicaciones de la Universidad José Antonio P&ez, San Diego (Venezuela).
Investigacion efectuada en la escuela de Telecomunicaciones, de la Facultad de
Ingenieria de la referida Universidad, la cual presentaba una problematica vinculada a
los equipos presentes en los laboratorios, ya que algunos se encuentran en desuso por
diversas razones y ademas, hay carencia de ciertos equipos que pudieran ser Utiles para
las précticas de laboratorio.

El objetivo del estudio fue disefiar experiencias précticas de laboratorio
integrando un equipo de radio definido por software SDR y un transmisor FM.
Metodoldgicamente se enmarcé como un proyecto factible, apoyandose en una
investigacion documental y de campo; ademas, se emplearon como técnicas de
recoleccion de datos la observacion, entrevistas, encuestas y revision documental. Estas
herramientas fueron empleadas en cuatro fases que conllevaron a la propuesta de
integrar dos nuevos equipos para los laboratorios y a su vez, disefiar un conjunto de

nuevas practicas para tres asignaturas en las que se haria uso de las mismas.
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A pesar de que, este antecedente no se vincula al empleo de tarjetas
programables, ni al abordaje de métodos de deteccion de errores en la transmision de
datos; se considera que el mismo es un antecedente de la presente investigacion por
varios aspectos que se mencionan a continuacion. En primer lugar, se tiene que el
ambito micro de estudio es el mismo, con la diferencia que este antecedente considero
solo la escuela de Telecomunicaciones. En segundo lugar, contempld una situacion
problematica en los laboratorios de la institucidén con caracteristicas muy similares a las
detalladas en el contexto actual de la presente investigacion. En tercer lugar y no menos
importante, la propuesta derivada de este antecedente, al igual que la desarrollada en la
presente investigacion, pretenden dar un aporte positivo en el reforzamiento de las
practicas de laboratorio, fundamentales para los futuros ingenieros.

2.2. Bases Tedricas

En esta seccion se describen las bases teoricas en las cuales estd basada la
investigacion, con la finalidad de comprender de forma integra cada uno de los
conceptos, técnicas y herramientas utilizadas para realizar el proyecto. Al respecto, se
han subdivido en dos partes fundamentales y enlazadas entre si, a saber, deteccién de
errores en la trasmision serial y laboratorio en la trasmision serial de datos.

2.2.1 Deteccion de Errores en la Transmision Serial de Datos
La comunicacion de datos es el proceso de transferir informacién digital, por lo

general, en forma binaria, entre dos 0 mas puntos. Tal y como lo indica Tomasi (2003),
dichos datos pueden ser de naturaleza alfabética, numérica o simbdlica; tanto en la
fuente como en el destino, los datos estdn en forma digital; no obstante, en la
transmision pueden estar en forma digital o analogica.

La informacidon binaria se puede transmitir en forma paralela o en serie.
Considerando el autor citado previamente, en paralelo cada posicién de bit a transmitir
tiene su propia linea de transmisién y todos los bits se pueden transmitir durante el
tiempo de un solo pulso de reloj. Mientras que en la transmision serial, hay una sola
linea de transmision y solo se puede transmitir por cada unidad de tiempo. Loa anterior

se visualiza en la figura 1.
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Figura 1: (a)Transmision en Paralelo y (b) Transmision en Serie
Fuente: Tomasi. (2003)

Las diferencias que aportan ambos tipos de transmision residen entre la
velocidad y la sencillez. La transmision de datos se puede realizar con mucha mayor
rapidez empleando el sistema en paralelo; no obstante, se requieren mas lineas entre la
fuente y el destino. Generalmente, se emplea la transmision en paralelo para
comunicaciones en distancias cortas, y dentro de una computadora. La transmision en
serie se usa para comunicaciones a gran distancia. En el caso que comprende al presente
estudio, solo se aborda la transmision serial de datos.

Ahora bien, las redes deben ser capaces de transferir datos desde un dispositivo a
otro con una exactitud total. Un sistema que no puede garantizar que los datos recibidos
de un dispositivo son idénticos a los transmitidos por otro es esencialmente indtil. Sin
embargo, tal y como lo indica Forouzan (2007), siempre que se transmiten datos de un
origen a un destino, se pueden corromper por el camino. De hecho, es mas probable que
buena parte del mensaje se vea alterado en el transito que todos los contenidos lleguen
intactos. Muchos factores, incluyendo el ruido de la linea, pueden alterar o eliminar uno
0 mas bits de una unidad de datos determinada. Los sistemas fiables deben tener
mecanismos para detectar y corregir tales errores. En relacion con la deteccion de
errores, Tomasi (2003) indica que:

La deteccion de errores no es mas que el proceso de vigilar los datos
recibidos y determinar cuadndo ha habido un error de transmision. Las
técnicas de deteccion de errores no identifican cudl o cuéles bits estan
equivocados; sélo indican que hubo un error. (p. 535)

La deteccion de errores se lleva a cabo calculando un cédigo en funcion de los

bits de entrada, codigo que se afiade a los bits a transmitir y, para comprobar si ha
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habido errores, el receptor calcula el cddigo en funcién de los bits recibidos y lo
compara con el codigo recibido. La correccion de errores opera de forma similar a la
deteccion de errores, pero en este caso sera posible corregir ciertos errores en la
secuencia de bits recibida.

2.2.1.1 Tipos de Errores y Métodos de Deteccion
Antes de estudiar los mecanismos que permiten la deteccién y/o correccion de

errores, es importante comprender cuales son esos posibles errores. Al respecto,
Forouzan (2007) indica que existen dos tipos de errores: Error de Bit y Error de Rafaga.

En el Error de Bit Gnicamente un bit de una unidad de datos determinada (byte,
caracter, paquete, etc) cambiade 0 a1 6 de 1 a 0. El error de Réfaga significa que dos o
mas bit de la unidad de datos han sido alterados. Es importante notar que los errores de
rafaga no implican que se afecten bits consecutivos. La longitud de la rafaga se mide
desde el primer hasta el ultimo bit incorrecto. En la figura 2 se ilustra la diferencia entre

ambos tipos de errores.

Longitud del error
e rafagn (8 bils)
Enviado [® —
0 cambiado por | ol t]olololt]o]olo]t]alololo]1]1]
/:’ \ Ri -
[oJoJolofefo] 1 ]of——={ofolala]1]oli]o] ) v s chakackn
Enviado Recibido o ToL i Jei e iTe e e 1]
Recibido
(a) (b)

Figura 2: (a) Error de bit y (b) Error de Rafaga
Fuente: Forouzan (2007)

En relacion con la réfaga de errores, Stallings (2004) indica que, segln la norma
IEEE 100, es un grupo de bits donde dos bits erréneos cualesquiera estaran separados
por menos de un nimero x de bits correctos. El ultimo bit erréneo en 1 rafaga y el
primer bit erroneo de la siguiente estaran separados consecuentemente por al menos x
bits correctos. Ademas, este autor alude que un error aislado se puede dar en presencia
de ruido blanco, cuando cualquier deterioro aleatorio en la relacion SN (sefial-ruido) sea
suficiente para confundir al receptor en un Unico bit; las rafagas tienden a ser mas

frecuentes y mas dificiles de tratar.
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Ahora bien, los mecanismos en que un sistema reacciona a los errores de
transmision son diversos y varian mucho segun su naturaleza y caracteristicas. Las
técnicas mas comunes para los circuitos de comunicacion de datos, segin Tomasi
(2003), son: redundancia, ecoplex, codificacion de cuenta exacta, paridad, suma de
comprobacién, comprobacion de redundancia vertical y horizontal y comprobacion de
redundancia ciclica. En el caso que compete a la presente investigacion, solo se abordd
la técnica referente a la comprobacidn de paridad, ya sea par o impar.

2.2.1.2 Comprobacion de Paridad
Constituye el esquema mas sencillo para detectar errores, en el cual:

...se afiade un solo bit (llamado bit de paridad) a cada carécter, para obligar
a que la cantidad total de unos en el caracter, incluyendo el bit de paridad,
sea un nimero impar (paridad impar) o bien un nimero par (paridad par).
(Tomasi, 2003; p.537).

Un ejemplo caracteristico, segun Stallings (2004), es la transmision de caracteres
en la que se afiade un bit de paridad por cada caracter IRA de 7 bits. El valor de este bit
se determina de tal forma que el caracter resultante tenga un nimero impar de unos
(paridad impar) o un nimero par (paridad par).

El bit de paridad es independiente de la cantidad de ceros en el cédigo, y no lo
afectan los pares de unos. No obstante, si dos (o cualquier nimero par) de bits se
invierten debido a un error, aparecera un error no detectado. Normalmente, se utiliza
paridad par para la transmision sincrona y paridad impar para la asincrona.

La utilizacion de bits de paridad no es infalible, ya que los impulsos de ruido
son, a menudo, lo suficientemente largos como para destruir mas de un bit,
especialmente a velocidades de transmision altas. (Stallings, Op. Cit.). Razon por la
cual, la propuesta que emergid de esta investigacion se considerd para transmisiones a
bajas velocidades. Ahora bien, considerando lo planteado por Tomasi (2003), la
definicion de paridad es equivalencia o igualdad. En el &mbito de la ldgica digital, una
compuerta l6gica que determine cuando todas sus entradas son iguales es la XOR. Con

una compuerta XOR, si todas las entradas son iguales (todas 0 6 todas 1), la salida es 0.
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Por ende, constituye la base para el disefio de circuitos I6gicos para comprobar de
paridad par o impar.

La figura 3 muestra como n compuertas XOR pueden conectarse en cascada para
formar un circuito con n+1 entradas y una sola salida, la parte (a) se conoce como
circuito de paridad impar, porque su salida es 1, si un nimero impar de sus entradas es
1. La parte (b) también es uno de paridad impar, pero es mas rapido, ya que sus
compuertas se conectan en una estructura tipo arbol. Si la salida de cualquier circuito es

invertida, se obtiene un circuito de paridad par, cuya salida es 1 si un numero par de sus
entradas es 1.

IM
IN

Figura 3: Compuertas XOR para circuitos de paridad (a)en cascada (b) en arbol
Fuente: Wakerly (1999)

De esta manera, se plantea los aspectos basicos para el disefio con compuertas
digitales que permitan los métodos de verificacion de paridad (par o impar). Ahora bien,
en lugar de construir un circuito de paridad de bits maltiples con compuertas XOR
discretas, se puede emplear, por ejemplo, un generador de paridad de 9 bits 74x280, que
se ilustra en la figura 4, el cual tiene nueve entradas y dos salidas que indican si un
numero par o impar de entradas es 1.

15



T4x280

T I @ mmo 0 me
m
=,
m
=

Figura 4: Generador de Paridad impar/par de 9 bits 74x280
(a) diagrama légico y (b) simbolo Idgico tradicional
Fuente: Wakerly (1999)

Los circuitos de paridad como el 74x280 se utilizan tanto para generar el valor
correcto del bit de paridad, cuando una palabra de cédigo es almacenada o transmitida,
como también, para verificar el bit de paridad cuando una palabra de codigo es
recuperada o recibida. De esta manera, se puede detectar errores en la transmision de
datos.

2.2.2 Laboratorio Interactivo en Electronica y Telecomunicaciones
En el &mbito de formacién de las ciencias facticas, un aspecto fundamental

reside en la experimentacion o comprobacion de los aspectos tedricos contemplados en
su conjunto de conocimientos, leyes o enunciados. En el caso de la ingenieria, la
formacion del futuro profesional debe ser un “...factor esencial de desarrollo profesional
gue debe trascender el simple reconocimiento de las habilidades o el ascenso en
competencias laborales...” (Cruz, 2005; p.2); por ende, se alude a una formacién

integral en correspondencia con el perfil de egreso y la descripcion que la UJAP plantea
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en su pagina web sobre las carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria en
Telecomunicaciones.

La Electronica y las Telecomunicaciones son carreras afines, de indisoluble
relacion, y sus practicas de laboratorio debe ser estructuradas y dinamizadas para lograr
incentivar y desarrollar en los estudiantes el ejercicio de pensar, de fomentar la
creatividad y el ingenio; ademas de propiciar el ambiente adecuado para fomentar un
aprendizaje cooperativo. Las actividades dentro del laboratorio deben desarrollarse en
un ambito social de experiencia compartida e interactiva, donde el estudiante demuestre
su habilidad de aplicar la teoria, se encuentre en nuevas situaciones problemaéticas,
favoreciendo la comunicacion y el desarrollo del pensamiento critico y analitico.

Aludiendo al autor citando previamente, refiere que en los laboratorios de
Electrdnica, no se trata solo de desarrollar y reforzar habilidades integrales en el analisis
y comprension contextual de problemas, sino que ademas deben ser expuestos a
tecnologias que permitan visualizar el acelerado cambio al que estan sometidos en las
areas de microelectronica, sistemas digitales, automatizacion y radio comunicaciones.
Lo planteado por Cruz (Op. Cit.) reafirma una vez mas lo planteado en esta
investigacion y el producto desarrollado, un laboratorio para la deteccion de errores en
la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones; lo cual permitira ademéas de afianzar la vinculacion tedrico-
practica de ambas carreras, el empleo de recursos disponibles en los laboratorios de la
institucion, como lo son las tarjetas FPGA (Field Programmable Gate Array).
2.2.2.1 Circuitos Digitales y las FPGA

Los circuitos digitales en el &mbito de formacion del ingeniero han adquirido
especial importancia en las Gltimas décadas dentro de los programas, asignaturas o
unidades curriculares que componen su pensum de estudios; ya que complementan la
experiencia de los laboratorios reales con instrumentacion clésica en el aprendizaje de la
electronica.

En este ambito, se diferencian de manera considerable el empleo de circuitos
programables y no programables. Al respecto; Castillo, Vasquez, Ortegdn y Rodriguez
(2008), mencionan que la formacion practica del estudiante en ingenieria se basaba en
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experiencias con circuitos no programables; en las cuales, implementaban arquitecturas
de disefios digitales (sumadores, restadores, multiplicadores, entre otros) los cuales eran
laboriosos de realizar, con disefios de desempefio muy pobres por la minima cantidad de
bits que alcanzaban a procesar. Por ende, al incrementar la complejidad de los disefios,
las practicas no se podian desarrollar en una sola sesion de un curso de electrdnica
digital.

En contraposicion, y debido al constante avance tecnoldgico que ha permitido la
evolucion de los dispositivos, se ha mejorado el disefio e implementacion de circuitos
digitales, empleando tarjetas de facil programacion que ademas de disminuir el tiempo
para el desarrollo de las practicas de laboratorio, son tarjetas versatiles que pueden ser
reconfigurables por el usuario segun sus necesidades e intereses.

Las FPGA son un sistema digital configurable que se caracterizan porque su
funcionalidad se puede modificar, cambiando las conexiones entre sus recursos l6gicos,
que contiene componentes capaces de realizar funciones I6gicas mediante compuertas
and, or, xor, entre otras. También, cuenta con elementos de memoria interna y
componentes embebidos por el fabricante como microcontroladores (Castillo y otros,
Op. Cit.). Por ello, se utilizan cada vez mas para desarrollar sistemas electronicos
complejos de control y de comunicaciones, que necesitan cambios de la funcién que
realizan, no solo en la fase de disefio, sino también durante la vida util.

Las FPGA tienen decenas de miles de puertas y biestables, y sus elementos de
configuracidn son, en muchas de ellas, biestables asociados para constituir una memoria
RAM. Por lo tanto, las FPGA son volatiles, tienen una gran cantidad de terminales de
entrada-salida (del orden de 44 a 1000) y estan asociadas a herramientas de disefio de
alto nivel que facilitan la implementacion de la funcionalidad deseada. El FPGA es un
dispositivo de facil programacion mediante Lenguajes de Descripcion de Hardware
(HDL), se permite la programacién concurrente y su principal ventaja es que puede
programarse mdaltiples veces, bajando los costos cuando en el disefio se encuentran
fallos y se requiera que sea reprogramado. Actualmente, permiten la implementacién de
sistemas muy complejos, cuyo hardware se adapta facilmente para optimizar la
realizacion de diferentes funciones a partir de mddulos predisefiados y verificados.
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Ahora bien, el VDHL, acrénimo de la combinacion de VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language); es un lenguaje de
descripcion de hardware definido por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) para describir circuitos digitales y automatizar disefios electrdnicos,
ampliamente usado en las tarjetas FPGA.

Su estructura esta basada en el lenguaje ADA (lenguaje concurrente y orientado
a objetos), por lo que no permite violaciones del tipo de datos, pues los datos estan bien
definidos. Tal y como lo indica Solano (2016), VDHL posee librerias que tiene
operaciones y diferentes tipos de datos, ademas, se pueden crear otros tipos partiendo
que los preexistentes. En consecuencia, se hace mas facil crear disefios de alto grado de
abstraccion, que para un usuario sin experiencia le llevaria bastante tiempo aprender a
manejar los constructores de alto nivel.
2.2.2.2 Tarjeta Nexys 2

La placa de circuito Nexys2 es una plataforma de desarrollo de circuitos listo
para usar, basado en un Xilinx Spartan 3E FPGA. Esta constituido por un puerto USB2
de alta velocidad, 16 Mbytes de RAM y ROM, y varios dispositivos de E/S y puertos
que lo convierten en una plataforma ideal para sistemas digitales de todo tipo. Todas las
especificaciones técnicas indicadas en este apartado se obtuvieron en el Manual de
Referencia de la Tarjeta Nexys2 (2011) y de la Guia de uso Tarjeta Nexys 2 FPGA
Spartan-3E (Universidad Nacional de Colombia, 2012).

El bus de entrada de alimentacidn de la placa Nexys2 puede manejarse desde un
cable USB, desde un suministro de 5VDC-15VDC, positivo central, enchufe de pared
de 2.1mm, o desde un paquete de baterias. Un bloque de cortocircuito cargado en el
puente de "seleccion de potencia™ selecciona la fuente de alimentacion. Los circuitos
USB siempre se alimentan desde el cable USB; si no hay un cable USB conectado, el
circuito USB se deja sin alimentacion. La corriente total de la placa depende de la
configuracion del FPGA, la frecuencia del reloj y las conexiones externas. En los
circuitos de prueba con aproximadamente 20K puertas enrutadas, una fuente de reloj de
50MHz y todos los LED iluminados, se extraen aproximadamente 200mA de corriente
del suministro de 1.2V, 50mA del suministro de 2.5V y 100mA del suministro de 3.3V.
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La corriente requerida aumentara si los circuitos mas grandes estan configurados en el
FPGA vy si hay tarjetas periféricas conectadas. La figura 5 resume los parametros de la
fuente de alimentacion.

Figura 5

Table 1: Nexys2 Power Supplies

Supply Device Amps (max/typ)
3.3V main ICB: LTC1765 3A/100mA
2.5V FPGA |IC7:LTC3417 1.4A/50mA
1.2V FPGA |IC7:LTC3417 1. 4A/200mA
1.8V SRAM |IC8: LTC1844 150mMA/SOmMA
3.3V USB IC5:LTC1844 | 150mA/BOMA

Fuentes de Alimentacion de Nexys2
Fuente: Digilent (2011).

El FPGA se puede programar de dos maneras: directamente desde una PC
usando el puerto USB integrado, y desde una ROM Flash de plataforma incorporada (la
ROM Flash también es programable por el usuario a través del puerto USB). Un puente
en la placa Nexys2 determina qué fuente (PC o ROM) utilizara la FPGA para cargar su
configuracién. EI FPGA cargara automaticamente una configuracion de la ROM Flash
de la plataforma al encenderse si el jJumper de modo de configuracion esta configurado
en "Serial serie". Si el jJumper de modo esta configurado en "JTAG", el FPGA esperara

la programacion desde la PC, a través del cable USB (Figura 6).

Cypress JTAG Mode
EZ-USB header Jumper
(& E_: Slave | JTAG
USE miniB JTAG
connector
Y Spartan 3E vdd
FPGA
— JTAG
KCF02 —— port PROG FPGA
Platform Slave Reset
Flash b serial DONE Button
il (BTMRA)
Done
LED

Figura 6: Circuitos de Programacion de Nexys?2
Fuente: Digilent (2011)
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La Nexys 2 posee un circuito integrado Controlador USBCYPRESS 68001A y
un circuito FPGA Xilinx Spartan 3E, entre otros. El circuito controlador es el que recibe
las sefiales de la PC por el conector USB y se conecta con determinados pines de la
FPGA, el mismo ha sido programado para emular un puerto paralelo de virtual de alta
velocidad EPP3. Por lo tanto, cualquier aplicacion que se desarrolle en la FPGA que
pretenda transferir datos mediante el puerto USB, lo hace como si el puerto USB fuera
en realidad un puerto EPP. Para implementar la comunicacion USB en la Nexys2, hay
que implementar primero en la FPGA un bloque controlador EPP que interprete y
genere las sefiales EPP que recibe o envia el controlador CYPRESS, para la FPGA es
como si estuviera conectada a un puerto EPP.

El Protocolo EPP

El puerto EPP permite la transferencia de datos con un conjunto de registros
definidos en el periférico en cuestion. Este puerto se encuentra definido en una PC con
puerto paralelo. Pero en nuestro caso, el puerto EPP es virtual y se encuentra definido
en el controlador CYPRESS que se conecta con el circuito FPGA que entonces actla
como periférico. Un puerto EPP dispone de dos puertos: un puerto de datos y un puerto
de direcciones. El puerto de direccion permite definir la direccion asociada al registro
que se pretende transferir (leer o escribir) y el puerto de datos recibe el valor asociado a
la transferencia en cuestion (el dato que se escribe o se lee).

En la Nexys2 hay tres tipos de circuitos integrados: el controlador USB
CYPRESS ya descrito anteriormente, dos circuitos conversores analogo digital ADC
para digitalizar dos sefiales analdgicas y obtener asi las muestras que seran transmitidas
hacia la PC por el puerto USB; y la FPGA propiamente dicha.

El circuito posee, entre otros blogues, un controlador EPP que se comunica con
el circuito controlador USB disponible en la Nexys2, que emula un puerto EPP y un
controlador para el manejo de los conversores ADS7476 especialmente disefiado al
efecto. Se han implementado bloques de memoria y controladores para facilitar la

transferencia en el protocolo USB.
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Memoria RAM

El blogue de memoria RAM permite almacenar 2048 datos de 1 byte con dos
puertos. El puerto B se emplea para almacenar las muestras del conversor (escritura), el
puerto A se emplea para lectura por el puerto EPP. Este blogue se implementa
directamente con una funcién primitiva de Xilinx Logicore disponible en la herramienta
de disefio ISE. Dispone de dos puertos A y B que pueden ser escritos o leidos
independientemente, pero que comparten las mismas localizaciones de memoria. Cada
puerto posee las entradas de control correspondientes: reloj clk habilitacién En, escritura
We, entrada Di, salida Do y direcciones adr. Este bloque se ha configurado para
emplear parte de la memoria de blogue disponible en la RAM con un tamafio de 2048
unidades de 1 Byte. El puerto B se usa sélo para escribir en la memoria las muestras
tomadas del conversor y el puerto A se usa s6lo para leer los datos.
Controlador de RAM

Este bloque realiza el control de la memoria RAM, para ello asocia el registro de
8 bits con la salida de datos del puerto A con el fin de efectuar la lectura del mismo, en
cada operacion de lectura incrementa automaticamente hacia la proxima direccion, y
habilita la sefial DSTB del puerto EPP como reloj para el puerto A de la RAM y habilita
los puertos A y B convenientemente. Ademas de lo anterior, la placa Nexys2 incluye
varios dispositivos de entrada, dispositivos de salida y puertos de datos, lo que permite
implementar muchos disefios sin necesidad de ningin otro componente.
Entradas: interruptores deslizantes y pulsadores

Se proporcionan cuatro botones y ocho interruptores para las entradas del
circuito. Las entradas de los botones pulsadores normalmente son bajas y solo se
accionan altas cuando se presiona el boton. Los interruptores generan entradas altas o
bajas constantes dependiendo de su posicion. Las entradas de pulsador e interruptor
utilizan una resistencia en serie para proteccién contra cortocircuitos (se produciria un
cortocircuito si un pin FPGA asignado a un pulsador o interruptor fuera definido

inadvertidamente como una salida).
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Salidas: LED

Se proporcionan ocho LED para salidas de circuito. Los anodos LED se
conducen desde el FPGA a través de resistencias de 390 ohmios, por lo que una salida
I6gica '1' los iluminara con 3-4 mA de corriente del variador. Se proporciona un noveno
LED como un LED de encendido, y un décimo LED indica el estado de programacion

de FPGA. En la figura 7 se observan las entradas y salidas de la tarjeta Nexys?2.

3.3V
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Figura 7: Dispositivos y Circuitos I/O de Nexys?2
Fuente: Digilent (2011)

La placa Nexys2 contiene una pantalla LED de cuatro segmentos y anodo
comun de cuatro digitos. Cada uno de los cuatro digitos estd compuesto por siete
segmentos dispuestos en un patron de "figura 8", con un LED incrustado en cada
segmento. Los LED de segmento se pueden iluminar individualmente, por lo que
cualquiera de los 128 patrones se puede mostrar en un digito iluminando ciertos
segmentos de LED y dejando los otros oscuros. De estos 128 patrones posibles, los diez

que corresponden a los digitos decimales son los mas utiles.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia, donde se destaca el tipo,
modalidad y disefio de investigacién; asi como, la poblacion, muestra, las técnicas e
instrumentos para recolectar y analizar la informacién, y por Gltimo, las fases ejecutadas
en la investigacion

3.1 Nivel de Investigacion
La presente investigacion asumio un nivel descriptivo, en correspondencia con

lo planteado por Arias (2006) “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (p. 24). Los
resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere.

De acuerdo a lo expuesto, es importante resaltar que es este tipo de investigacion
partié de la observacion del fendmeno por parte de los investigadores, sin que éstos
intervinieran en su comportamiento, describiendo su comportamiento y caracteristicas
para, luego de estudiado, proponer una posible solucion al problema detectado en los
laboratorios de Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP. Lo anterior permitid
visualizar de una manera clara y precisa los hechos o fendmenos del objeto de estudio,
en aras de lograr los objetivos de investigacion trazados.

3.2 Modalidad de Investigacion
De acuerdo a la problemética detectada y los objetivos planteados, esta

investigacion se establecid bajo la modalidad de proyecto factible, de acuerdo a la
definicion realizada por el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestria y
Tesis Doctorales (FEDUPEL, 2016), el proyecto factible consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 Qrupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos
0 procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de
campo o un disefio que incluya ambas modalidades (p.21). En este particular, el disefio

incluy6 ambos tipos.



En consecuencia, la presente investigacion propone una alternativa de solucion
ante la problematica detectada en los laboratorios de Electronica y Telecomunicaciones
de la UJAP, especificamente en los métodos de deteccidn de errores en la transmision
serial de datos, empleando para ello, las tarjetas FPGA que actualmente se encuentra en
desuso en dichos laboratorios.

3.3 Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion es la estrategia que adopta el investigador para

responder al problema planteado. Este disefio puede ser experimental 0 no experimental,
en correspondencia con los objetivos propuestos en este estudio, se asumid no
experimental; es asi como Balestrini (2007) indica que son estudios “donde se observan
los hechos estudiados tal como se manifiestan en su ambiente natural, y en este sentido
no se manipulé de manera intencional la variable” (p. 56).

Esta investigacion en la cual se obtuvieron los datos en el medio natural y sin
manipular las variables de estudios, también se sustentd en un disefio documental y
transversal. Documental, ya que se apoy0 en trabajos previos, informacion y datos en
medios impresos, audiovisuales o electrénicos; y de campo, pues se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios (FEDUPEL, 2016). Aunado a lo
anterior, se asumié un disefio transversal, ya que la investigacion se realiz6 en un
momento determinado y no se realiz6 seguimiento o estudio posterior; tal y como lo
menciona Balestrini (2002), al indicar que: “En los disefios transeccionales la
recoleccion de datos se efectia solo una vez y en un tiempo anico” (p. 133).
3.4 Poblacion y Muestra

La poblacion es el conjunto de seres que conforman las unidades de andlisis de
la realidad objeto de estudio. Segun Arias (2006), la poblacion es finita porque “es una
agrupacion en la que se conoce la cantidad de unidades que la integran” (p. 82). En
consecuencia, la poblacion estuvo conformada por los estudiantes de las carreas de
Ingenieria en Electrénica y en Telecomunicaciones de la UJAP, especificamente del 5to

semestre en adelante, correspondientes al periodo académico 2018-2.
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Considerando lo anterior, se asumen a partir del 5to semestre, ya que los
estudiantes, a partir de este nivel, empiezan a cursar asignaturas vinculadas a las areas
de conocimiento que intervienen en el desarrollo del laboratorio propuesto en esta
investigacion (Circuitos Digitales, Laboratorio de Circuitos Digitales y Transmision de
Datos). Segun datos suministrados por Control de Estudio de la Universidad, la cantidad
aproximada de estudiantes bajo las caracteristicas descritas anteriormente es de ciento
diecisiete (117) estudiantes; el valor es estimado, solo contempla estudiantes en curso
regular y no esta incluido los retiros, adiciones y otras condiciones de movilidad propias
de la matricula estudiantil.

En relacion con la muestra, Arias (2006) expresa que es un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacién accesible. Aunado a lo anterior,
Palella y Martins (2006) indican que, para poblaciones finitas, el célculo de la muestra
se puede efectuar aplicando la siguiente férmula:

N

n:eZ(N
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3.5 Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos

De acuerdo con Arias (2006), una vez efectuada la operacionalizacion de las
variables y definidos los indicadores, es cuando se seleccionan las técnicas e
instrumentos de recoleccidn de datos pertinentes para verificar las hipétesis o responder
a las interrogantes formuladas. Todo en correspondencia con el problema, los objetivos
y el disefio de investigacion.

La técnica empleada fue la encuesta, mediante un cuestionario previamente
elaborado (instrumento), a través del cual se determind la opinidn o valoracién de los
estudiantes vinculados al objeto de estudio. En la encuesta a diferencia de la entrevista,
el encuestado lee previamente el cuestionario y lo responde por escrito (digital en el
caso del presente estudio), sin la intervencion directa de persona alguna de los que
colaboran en la investigacion. Al respecto, Hurtado (2012), sefiala que la encuesta
“...corresponde a un ejercicio de busqueda de informacion acerca de un evento de
estudio, mediante preguntas directas a varias unidades o fuentes”. (p.875).

El instrumento (cuestionario) se elaboro a partir de una tabla de especificaciones
(Anexo A), se estructurd en diez (10) preguntas con respuestas dicotomicas SI-NO
(Anexo B), y su objetivo fue diagnosticar los requerimientos técnicos de hardware y
software necesarios para el disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion de
errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones de la UJAP. Es importante acotar, que dichos requerimientos
especificos y concretos fueron determinados por los autores y tutor del presente trabajo,
contando con el apoyo de los becarios y técnicos de los laboratorios de Electronica y
Telecomunicaciones de la UJAP; como sustento al cumplimiento de este objetivo, se
elaboro y aplico el cuestionario previamente mencionado, dirigido a los futuros usuarios
del laboratorio que se pretende desarrollar.

Una vez elaborado el cuestionario, fue sometido a proceso de validez y
confiabilidad. Ademaés, su administracion fue digital, empleando para ello los

formularios de Google (Anexo C).
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3.6 Validez y Confiabilidad del Instrumento

Los instrumentos de recoleccion de datos en el &mbito cuantitativo deben reunir
dos requisitos esenciales: validez y confiabilidad; cualidades esenciales que deben estar
presentes en todos los instrumentos de carécter cientifico para la recogida de datos. En
relacion a la validez; Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010) indican que: “La validez
se refiere al grado de en qué un instrumento de medicién mide realmente la (s) variable
(S) que se busca medir.”(p. 278).

En este sentido, se realizd la validez de contenido a través del juicio de
expertos, para lo cual se concertd la opcion de tres expertos en las areas vinculadas del
estudio, a quienes se les consignod en formato digital, la carta y la informacién requerida
para tal proceso (Anexo D). Una vez efectuada la revision, los tres expertos expresaron
su veredicto en el formato de validacion correspondiente (Anexos E, F y G), en algunos
casos, implico realizar unos cambios en la redaccion de algunas preguntas del
cuestionario.

Ahora bien, en relacion con la confiabilidad, los autores precitados establecen
que se refiere al grado de aplicacion del instrumento, es decir, que éste repetido al
mismo sujeto u objeto produce iguales resultados. Para efectuar este procedimiento se
aplico una prueba piloto a diez (10) estudiantes, representantes de la poblacion objeto de
estudio; es decir, estudiantes que tenian condiciones similares a la poblacion estudio,
pero no formaron parte de la muestra. En cuanto al coeficiente de confiabilidad del
instrumento del presente estudio, por tratarse de un cuestionario de preguntas con
respuestas dicotomicas (SI-NO), el coeficiente empleado fue el de Kuder-Richardson,
por ser un método que debe ser aplicado cuando los items del instrumento posean dos

Unicas alternativas de respuesta, y viene dado por la siguiente ecuacion.

N P q
Kroo = ll l

N 1 52
Donde:
Kgr,o= Coeficiente de confiabilidad Kuder Richardson
N = NUmero de items

p= Proporcion respuestas correctas
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q = Proporcion respuestas incorrectas

S = Varianza de los porcentajes de la prueba

El resultado del coeficiente obtenido se interpretdé considerando la siguiente
escala (Figura 8), cuyo valor puede oscilar entre 0 y 1, siendo “0” una confiabilidad
nula y “1” una confiabilidad maxima, mientras mas se acerca el valor a cero mas

factible es el error en la medicién.

ESCALA CATEGORIA
0,01-0,20 Muy baja
0,21 -0,40 Baja
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Alta

0,81 -1,00 Muy alta

Figura 8: Escala de Confiabilidad
Fuente: Ruiz, C. (1998)

Los valores obtenidos en la prueba piloto fueron vaciados en una hoja de calculo
(Anexo H) que permitio el calculo de los estadisticos necesarios y una vez sustituidos
los valores en la formula respectiva, el valor obtenido fue de 0,71 que comparado con
los valores presentados por Ruiz (1998), refleja una confiabilidad “Alta”. Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), los valores de los indices de confiabilidad
alrededor de este valor son muy satisfactorios, lo que confirma que de ser aplicado el
cuestionario en otros grupos los resultados serian similares porque la confiabilidad
sobrepasa el 60% en todos los casos.

3.7 Fases o Etapas de la Investigacion

En atencién a la metodologia indicada previamente y en correspondencia con los
objetivos de la investigacién, se asumieron las siguientes fases para esta investigacion.
Fase | Diagnostico: Corresponde a la elaboracion, aplicacion y analisis de los datos
obtenidos a través del instrumento empleado para diagnosticar los requerimientos

técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de un laboratorio interactivo
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para la deteccion de errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP.
Fase Il Factibilidad: En esta etapa se efectuaron los diferentes estudios de viabilidad
(técnica, institucional y econdmica) necesarios para considerar el disefio de un
laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos,
dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP.
Fase 111 Disefio: Considerando los resultados de las fases anteriores, se procedio al
disefio de un laboratorio interactivo para la deteccidn de errores en la transmision serial
de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la
UJAP. En el disefio se contemplaron los objetivos del laboratorio, beneficios,
limitaciones y el manual necesario para su puesta en funcionamiento.

Es importante mencionar que los resultados de las fases | y Il se muestran en el
siguiente capitulo, mientras que los resultados de la fase Ill estan presentes en el

capitulo V.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO Y FACTIBILIDAD

En este capitulo se exhiben los resultados obtenidos en las dos primeras fases de la
investigacion: Diagndstico y Factibilidad, respectivamente; cumpliendo de esta manera

con los dos primeros objetivos especificos establecidos en el estudio.

4.1 FASE I Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el
disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision
serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica vy
Telecomunicaciones de la UJAP

Para la ejecucion de esta fase se contemplaron dos momentos. En primer lugar,
se elaboro el cuestionario dirigido a los estudiantes de las carreras de Electronica y
Telecomunicaciones de la UJAP. Posteriormente, los requerimientos técnicos
especificos de hardware y software fueron determinados por los autores y tutor del
presente trabajo, contando con el apoyo de los becarios y técnicos de los laboratorios de
Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP.

En relacion al cuestionario, una vez aplicado, los datos obtenidos fueron
analizados empleando la estadistica descriptiva, a través de gréaficos y cuadros de
distribucion de frecuencias absolutas y acumuladas; que permitieron ilustrar los datos
obtenidos para efectuar los respectivos andlisis e interpretaciones. A efectos de
presentar los respectivos analisis e interpretaciones, a continuacion, se muestran
graficos y cuadros de los resultados obtenidos en cada pregunta del cuestionario;
posteriormente, se presenta un cuadro resumen de los resultados obtenidos, con las

respectivas interpretaciones y conclusiones parciales de esta fase.



4.1.1 Resultados del Cuestionario Aplicado a los Estudiantes

Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 1
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Tarjetas programables en la UJAP
Item N° 1: La UJAP dispone de tarjetas digitales programables (FPGA), ;consideras

que se pueden emplear como parte de tu formacion como ingeniero?
Cuadro 1
Resultados Item N° 1

Alternativas

Sl

NO

Totales

item

f

%

f

%

F

%

1

27

75

9

25

36

100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.

@3
& HNO

Grafico 1

Fuente: Cuadro 1

Analisis: Se observa que el 75 por ciento de los estudiantes considera que el uso de las
tarjetas FPGA si se pueden emplear como parte de su formacién como ingeniero, en
contraposicion al 25 por ciento que no lo considera asi.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 2
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Tarjetas programables en laboratorios
Item N° 2: Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear como parte de

las experiencias en los laboratorios de Circuitos Digitales
Cuadro 2

Resultados item N° 2

Alternativas

Sl NO Totales

item f % f % F %

2 31 86,1 5 13,9 36 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.

@s
& ND

Gréfico 2

Fuente: Cuadro 2

Analisis: Los resultados del item 2 evidencian que el 86,1 por ciento de los estudiantes
considera que las tarjetas programables si se pueden emplear como parte de sus
experiencias en los laboratorios de circuitos digitales. Dado que las FPGA es un modelo
de tarjeta programable, se observa una diferencia de 11, 1 por ciento en relacion con el

item 1; cuando se indago especificamente sobre la FPGA.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 3
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Tarjetas programables en laboratorios
Item N° 3: Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear como parte de

las experiencias en los laboratorios de Transmision de Datos
Cuadro 3

Resultados item N° 3

Alternativas

Sl NO Totales

item f % f % F %

3 32 88,9 4 11,1 36 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.

@ s
@ NO

Grafico 3

Fuente: Cuadro 3

Analisis: En los resultados del item 3 se evidencia que el 88, 9 por ciento de los
estudiantes si considera que las tarjetas programables se pueden emplear como parte de
las experiencias en los laboratorios de transmision de datos. En comparacion con el item
anterior (2), se constata un aumento del 2,8 por ciento a favor de los laboratorios de

transmisién de datos.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 4
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Aprendizaje con tarjetas programables
Item N° 4: Consideras que el uso de tarjetas digitales programables (FPGA, Arduino y

Raspberry Pi, entre otras) pueden favorecer tu aprendizaje en varias asignaturas de la

carrera
Cuadro 4
Resultados Item N° 4
Alternativas
SI NO Totales
Item f % f % F %
4 34 94,4 2 5,6 36 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.

@ s
& NO

Grafico 4
Fuente: Cuadro 4

Anélisis: En los resultados del item 4 se evidencia que el 94,4 por ciento si considera
que el uso de tarjetas digitales programables favorece su aprendizaje en asignaturas de
la carrera. No obstante, cuando se indago6 especificamente sobre la FPGA (item 1) ese

porcentaje disminuyé un 19,4 por ciento.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 5
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Aplicacién en la transmision serial
Item N° 5: Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear en la

experimentacion de laboratorio sobre la transmision serial de datos
Cuadro 5
Resultados Item N° 5

Alternativas

Sl

NO

Totales

item

f

%

f

%

F

%

5

33

91,7

3

8,3

36

100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.
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Gréafico 5

Fuente: Cuadro 5

Anélisis: Se observa que el 91,7 por ciento de los estudiantes encuestados considera que
las tarjetas programables si se pueden emplear en la experimentacion de laboratorios
sobre la transmision serial de datos. De lo anterior, se desprende un incremento del 2,8
por ciento en relacion al item 3, cuyo enunciado indagaba sobre la transmisién de datos,
sin distinguir su tipo (serial o paralelo).
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 6
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos
Dimension: Hardware

Indicador: Aplicacién en la comprobacion de paridad
Item N° 6: Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear en la

experimentacion de laboratorio como parte de un mecanismo de deteccion de errores a
través de la comprobacion de paridad.
Cuadro 6
Resultados tem N° 6

Alternativas

Sl

NO

Totales

item

f

%

f

%

F

%

6

34

94,4

2

5,6

36

100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.
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Grafico 6

Fuente: Cuadro 6

Analisis: Los resultados del item 6 evidencian que un 94,4 por ciento de los estudiantes
considera que las tarjetas programables se pueden emplear en las experiencias de
laboratorio, como parte de un mecanismo de deteccion de errores a través de la

comprobacion de paridad.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 7
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos
Dimension: Software

Indicador: Programacion en practicas de laboratorio
Item N° 7: Consideras que la programacion de circuitos ldgicos se puede emplear como

parte de las experiencias en los laboratorios de Circuitos Digitales
Cuadro 7
Resultados Item N° 7

Alternativas

Sl

NO

Totales

item

f

%

f

%

F

%

7

34

94,4

2

5,6

36

100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.

® sl
@ NO

Gréfico 7

Fuente: Cuadro 7
Analisis: En los resultados obtenidos del item 7 se constata que un 94,4 por ciento de
los estudiantes considera que la programacion de circuitos ldgicos si se puede emplear

como parte de las experiencias en los laboratorios de circuitos digitales.

38




Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 8
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos
Dimension: Software

Indicador: Programacion en practicas de laboratorio
Item N° 8: Consideras que la programacion de circuitos ldgicos se puede emplear como

parte de las experiencias en los laboratorios de Transmision de Datos
Cuadro 8
Resultados Item N° 8

Alternativas
Sl NO Totales
item f % f % F %
8 32 88,9 4 11,1 36 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.
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Grafico 8
Fuente: Cuadro 8

Analisis: Los resultados del item 8 presentan que un 88,9 por ciento de los estudiantes
encuestados consideran que la programacion de circuitos logicos programables si se
puede emplear como parte de las experiencias en los laboratorios de transmisiéon de
datos. Lo anterior significa un 5,5 por ciento menos que el caso del item precedente (7)

donde se indagaba sobre le laboratorio de circuitos digitales.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 9
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos
Dimension: Software

Indicador: Aplicacién en la transmision serial

Item N° 9: Consideras que los programas requeridos en las tarjetas programables te

pueden aportar conocimiento en los laboratorios sobre la transmision serial de datos
Cuadro 9

Resultados item N° 9

Alternativas

Si

NO

Totales

Item

f

%

f

%

F

%

9

33

91,7

3

8,3

36

100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.
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Grafico 9

Fuente: Cuadro 9

Analisis: Los resultados obtenidos muestran que un 91,7 por ciento de los estudiantes
considera que los programas requeridos en las tarjetas programables si pueden aportarle

conocimiento en los laboratorios sobre la transmision serial de datos.
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Presentacion de Resultados. Cuestionario Aplicado a los Estudiantes. item N° 10
Variable: Requerimientos técnicos de hardware y software necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos
Dimension: Software

Indicador: Aplicacién en la comprobacion de paridad
Item N° 10: Consideras que los programas requeridos en las tarjetas programables te
pueden aportar conocimiento en los laboratorios sobre la deteccion de errores

Cuadro 10

Resultados item N° 10

Alternativas
Sl NO Totales
Item f % f % F %
10 33 91,7 3 8,3 36 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los estudiantes de las Escuelas de Ingenieria

Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, por Goncalves y Oliveros.
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Gréfico 10
Fuente: Cuadro 10

Analisis: Los resultados del item 10 muestran que un 91,7 por ciento de los estudiantes
considera que los programas requeridos en las tarjetas programables pueden aportarle
conocimiento en los laboratorios sobre la deteccion de errores. En este caso, se
mantiene el mismo porcentaje que el item anterior (9), en el cual se indaga sobre la

transmision de datos, sin especificar la deteccion de errores.
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4.1.2 Interpretacion de los Resultados Obtenidos
Una vez presentados los resultados desglosados por item, a efectos de realizar
interpretaciones de los mismos, se muestra a continuacion el cuadro resumen, con los

resultados promediados segun las dos dimensiones consideradas en la variable de

estudio.
Cuadro 11
Resumen de Resultados Obtenidos
Promedio
Dimensiones Indicadores item Sl NO
Sl NO
Tarjetas programables en la| 1 75% 25%
UJAP

2 86,1% | 13,9%
Tarjetas  programables  en 3 88.9% | 11.1%
Hardware laboratorios 88,42% | 11,58%
Aprendizaje con tarjetas 4 94,4% | 5,6%
programables
Aplicacion en la transmision 5 91,7% | 8,3%

serial

Aplicacion en la comprobacion | 6 94,4% | 5,6%
de paridad

Programacion en précticas de | 7 94,4% | 5,6%
laboratorio

8 88,9% | 11,1%

Software | Aplicacion en la transmision | 9 91,7% | 8,3% | 91,68% | 8,32%
serial
Aplicacién en la comprobacion | 10 91,7% | 8,3%
de paridad

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Del cuadro anterior se desprenden las siguientes interpretaciones, las cuales se
desglosan en las dos dimensiones abordadas.
4.1.2.1 Dimension Hardware

En la dimensién hardware, se tiene que en los items 1 y 2, cuando se indago
especificamente sobre la FPGA el porcentaje disminuyé un 11,1 por ciento; en

comparacion cuando se preguntd sobre las tarjetas programables en general. Incluso,
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cuando se indagd sobre el uso de las tarjetas programables y se listaron a modo de
ejemplo las FPGA, Arduino y Raspberry Pi; el nivel de aceptacion fue mayor que en los
items 1y 2; a saber 75 por ciento en el item 1; 86,1 por ciento en el item 2 y 94,4 por
ciento en el item 4.

Lo anterior describe un pequefio porcentaje de estudiantes que no considera el
uso de las FPGA y esto se puede aducir al desconocimiento de su uso en asignaturas de
la carrera; ya que las mismas se encuentran en desuso en los laboratorios de la
Universidad. Muy a pesar de investigaciones de data reciente realizadas por varios
autores (Vinveza, 2017; Solano, 2016 y Ortega 2015), en las cuales involucraron el uso
de FPGA en estos estudios.

Ahora bien, cuando se indago sobre el uso de las tarjetas programables para los
laboratorios sobre transmisién serial (item 5) y como parte de un mecanismo para la
deteccion de errores (item 6), la diferencia de aceptacion por parte de los estudiantes
entre ambos resultados es de solo un 2,7 por ciento; a saber 91,7 por ciento en el item 5
y 94,4 por ciento en el item 6.

Por ende, el nivel de aceptacion de los estudiantes sobre el uso de las tarjetas
programables como uno de los requerimientos de hardware necesarios para el disefio de
un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos,
es alto. Lo anterior se evidencia en el cuadro resumen de los resultados obtenidos
(cuadro 11), con un promedio de aceptacion del 88,42 por ciento.
4.1.2.2 Dimension Software

En relacion a la dimension software, se tiene que los items 7 y 8 indagaron sobre
la pertinencia del empleo de la programacion de circuitos l6gicos como parte de las
experiencias en los laboratorios de circuitos digitales y transmisién de datos; resultando
que el item 8 (con un 88,9 por ciento) obtuvo un 5,5 por ciento menos que el item 7
(con un 94,4 por ciento). A pesar de tratarse de respuestas con porcentajes muy altos de
aceptacion en cada caso; se infiere que el pequeiio margen de diferencia reside en el
hecho de la falta de integracion que algunos estudiantes no logran percibir entre los

diferentes contenidos de las asignaturas que cursan en la carrera.
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Ahora bien, en los items 9 y 10 donde se indag6 sobre los programas requeridos
en las tarjetas programables y su aporte al conocimiento en los laboratorios sobre la
transmision de datos (item 9) y en los laboratorios sobre la deteccion de errores (item
10); se determind que ambos obtuvieron el mismo porcentaje de aceptacién, con un 91,7
por ciento. De lo anterior se desprende la notable importancia que tiene la programacion
en los laboratorios, es asi como, Cruz (2005) indica que los laboratorios en el area de
ingenieria deben permitir visualizar los acelerados cambios tecnoldgicos en las areas de
microelectrénica y circuitos digitales, entre otras areas. Y, precisamente, esta evolucion
conllevé al uso de las tarjetas FPGA, por la versatilidad que ofrecen en la programacion,
tal y como lo indican Castillo, Vasquez, Ortegon y Rodriguez (2008).

En concordancia, se tiene que el nivel de aceptacion de los estudiantes sobre los
requerimientos técnicos de software necesarios para el disefio de un laboratorio
interactivo para la deteccion de errores en la transmision serial de datos, es alto. Lo
anterior se evidencia en el cuadro 11 con un porcentaje promedio del 91,68 por ciento.

Del aspecto anterior, es necesario acotar lo siguiente. En las preguntas referentes
a los requerimientos de software, no se indagd especificamente sobre los programas
necesarios para el funcionamiento de tarjetas programables (Active-Hdl, ISE de Xilinx,
icestudio, entre otras), puesto que, en el contexto de esta investigacion, actualmente no
se estdn empleado las tarjetas FPGA que se encuentran en los laboratorios de la
Universidad y por ende, mucho menos el programa requerido para su funcionamiento.
Un caso muy similar referido al desuso y carencia de equipos y programas, lo presentd
Pérez (2015) en su estudio que también se realiz6 en la UJAP, aunque fue solo en la
escuela de Telecomunicaciones.

Aunado a lo anterior, dependiendo de la tarjeta a usar, el programa no sera el
mismo. En el caso que compete al presente estudio, se selecciond el programa ISE de
Xilinx, por tratarse de la suite propuesta por el fabricante de la FPGA modelo Nexys 2,
empleada en el laboratorio propuesto y disponible gratuitamente en el portal web del

fabricante.
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4.1.3 Conclusiones del Diagndstico

En atencion a los resultados obtenidos en la primera fase de esta investigacion,
donde se consideraron los andlisis efectuados en las dos dimensiones del cuestionario y
la situacion problematica abordada en el primer capitulo de este trabajo, se evidencia la
necesidad del desarrollo del laboratorio propuesto, detallandose con claridad los
requerimientos de hardware y software necesarios para el mismo.

4.2 FASE I11: Factibilidad del disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion
de errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP

La factibilidad o viabilidad tal y como lo menciona Gémez (2000) expresa la
posibilidad del desarrollo de un proyecto, abordando la necesidad detectada, beneficios,
recursos humanos, técnicos financieros, institucionales, estudios de mercado y
beneficiarios; entre otros aspectos segun la naturaleza del proyecto. En la ejecucion de
esta fase, se contemplo el abordaje de varias aristas de la factibilidad: técnica,
econdémica e institucional; necesarios para garantizar la viabilidad del desarrollo de la
propuesta derivada del presente estudio.

4.2.1 Factibilidad Técnica

En primer lugar, la UJAP dispone de una infraestructura en buenas condiciones,
amplios laboratorios que garantizan la puesta en practica del laboratorio propuesto; el
cual se puede ejecutar en los laboratorios de electronica o de comunicaciones (por el
tipo de asignaturas vinculadas al mismo), todos ubicados en el quinto piso del cuarto
edificio de la institucion.

En segundo lugar, se requiere ademas de las tarjetas FPGA, equipos de
computadora (PC o portatiles) que posean el programa Xilinx ISE Design Suite 14.7; el
cual puede ser instalado en los equipos portatiles de profesores o estudiantes, asi como,
en los PC disponibles en los laboratorios. Ademas, el referido programa se descarga de
manera gratuita directamente del portal web del autor (https://www.xilinx.com/)

4.2.2 Factibilidad Econémica
Este aspecto se refiere al estudio costo-beneficio asociado al desarrollo del

laboratorio propuesto en esta investigacion. Al respecto, se tiene que su desarrollo no
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implica una inversion adicional a la estimada en la institucién, ya que el mismo es
producto de esta investigacion y por ende, realizada por sus autores bajo la colaboracion
del tutor; aunado a lo anterior, la institucion dispone de las tarjetas FPGA actualmente
sin uso en los laboratorios.

Ahora bien, como los autores del presente estudio asumieron el desarrollo del
laboratorio como parte de su tesis de grado, no repercutira en un costo adicional, ya que
ellos se encargaron de la programacion requerida, asi como del disefio del manual de
laboratorio requerido en la propuesta.

4.2.3 Factibilidad Institucional

El cumplimiento de las factibilidades técnica y econdémica se sintetizan en la
institucional. ya que, el beneficio de la UJAP en contar con el laboratorio que se
propone en esta investigacion para sus estudiantes de pregrado es alto, pues ademas de
la viabilidad de su bajo costo, la disponibilidad de infraestructura y recursos necesarios,
propiciar este tipo de actividades en los estudiantes universitarios del presente siglo es
vital para garantizar su desenvolvimiento en el campo laboral y personal.
Indiscutiblemente, esto puede repercutir favorablemente en la demanda de aspirantes a
cursar estas carreras de gran valia para la sociedad.

4.2.4 Conclusiones de la Factibilidad

El estudio de factibilidad planteado anteriormente conllevo a garantizar la
viabilidad del desarrollo del laboratorio, ya que la existencia de recursos organizativos,
técnicos y humanos presentes en la Universidad José Antonio Paez, en los
investigadores y tutor del presente estudio, garantizan la puesta en practica de la
propuesta. Por lo cual, se recomienda la articulacion efectiva de todos estos elementos
para garantizar la ejecucion satisfactoria del laboratorio.

Ahora bien, considerando los resultados obtenidos en las dos fases anteriores, se

procedié a la elaboracion de la propuesta, la cual se presenta en el siguiente capitulo.

46



CAPITULO V
DISENO DEL LABORATORIO

En este capitulo se contempla lo concerniente al desarrollo de la propuesta, a
saber, un laboratorio para la deteccion de errores en la transmisién serial de datos. Para
ello, se presentan sus objetivos, beneficios y limitaciones, asi como, el manual requerido
para su puesta en funcionamiento.

5.1 FASE I11: Disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion de errores en
la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones de la UJAP.

En atencion a los resultados obtenidos en las fases anteriores, se procedié al
desarrollo de la propuesta derivada de este estudio.
5.1.1 Objetivos del Laboratorio
5.1.1.1 Objetivo General

Realizar practicas de laboratorio que permitan el disefio de un mecanismo de
deteccion de errores empleando el método de bit de paridad, considerando los
conocimientos previos adquiridos en el laboratorio de circuitos digitales y el empleo de
las tarjetas FPGA.
5.1.1.2 Objetivos Especificos

Disefar las practicas de laboratorio requeridas para el manejo de las tarjetas

FPGAy el lenguaje VHDL.

Integrar los conocimientos adquiridos en las practicas previas, para efectuar el

mecanismo de deteccion de errores mediante el bit de paridad.

Estructurar las practicas de laboratorio en un manual coherente y sistematico,

que permita su aplicacion efectiva en el ambito de la docencia universitaria.
5.1.2 Beneficios y Limitaciones del Laboratorio

Los principales beneficios radican en:

Permite el empleo de herramientas disponibles en la institucion.



Concibe el aprendizaje como un proceso permanente y secuencial, basado en los

conocimientos previos de los estudiantes.

Considera el abordaje de tdépicos de Circuitos Digitales como base para la
comprension de temas inherentes a la Transmision de Datos y los mecanismos

para la deteccidn de errores.
En contraposicidn, se tienen las siguientes limitantes:

No contempla el empleo de otro modelo de tarjeta programable, solo la FPGA

de la familia Spartan 3 de Xilinx.
No aborda otro mecanismo de deteccion de errores diferente al bit de paridad.

En virtud de los expresado anteriormente, este laboratorio se constituye en un
recurso valioso y perfectible. Valioso, por las bondades que ofrece a la institucion,
profesores y estudiantes. Y perfectible, ya que su puesta en practica puede conllevar a
enriquecer y ampliar su estructura y tematica contemplada.

5.1.3 Manual del Laboratorio

Para el cumplimiento de los objetivos trazados en este laboratorio vy,
considerando las necesidades inherentes a los laboratorios de la UJAP, se realizo el
manual titulado: “Manual de Préacticas con FPGA”; el cual aborda bajo un lenguaje
claro y sencillo, los procedimientos a efectuar en cada una de las practicas requeridas
para el logro académico esperado en los estudiantes.

Si bien, el objetivo general del laboratorio reside en que el estudiante sea capaz
de disefiar un mecanismo de deteccion de errores, empleando el bit de paridad y la
tarjeta FPGA; las préacticas aqui abordadas se basan en los conocimientos previos que
los estudiantes deben manejar. Dichos conocimientos previos se asocian con el uso de la
tarjeta FPGA, el programa ISE y Circuitos Digitales.

El manual elaborado para el desarrollo del laboratorio posee orientaciones
practicas, sencillas y concretas, para que el docente facilite el contenido previsto de

manera secuencial. A continuacion, se presenta dicho manual.

48



i

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

MANUAL DE PRACTICAS CON FPGA
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Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394

49



INTRODUCCION

Este manual tiene como objetivo estructurar y presentar las practicas que realizaran los
estudiantes de pregrado pertenecientes a las escuelas de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, de la Universidad José Antonio Paez.

Dichas préacticas estan relacionadas con la deteccion de errores en la transmision de
datos, mediante el uso del bit de paridad. Para su implementacién fisica se utilizan las
tarjetas FPGA de la familia Spartan 3 de Xilinx, las cuales se encuentran disponibles en
los laboratorios de la Universidad, y por ende, no requerira un insumo o costo adicional
para la institucion, profesores o estudiantes. Para la programacion de la FPGA se utiliza
el Programa Xilinx ISE Design Suite 14.7.

El presente manual se estructura en cinco practicas de laboratorio, presentadas de
manera ldgica y secuencial, considerando la importancia de los conocimientos previos
requeridos en cada una; asi como, la vinculacion entre las asignaturas contempladas en
las carreras de Ingenieria Electrénica e Ingenieria de Telecomunicaciones. A saber,
dichas asignaturas son: Circuitos Digitales, Laboratorio de Circuitos y Transmision de
Datos; de manera tal, que estas practicas pueden ser ejecutadas en dichas asignaturas,
segun las estrategias de ensefianza planificadas por el docente. EIl contenido abordado
desde la practica 0 hasta la practica 3 se desarrollé de manera tal que el mismo, sea el
conocimiento previo requerido para efectuar la Gltima practica, en la cual debe efectuar
el verificador de paridad.

Objetivo del Manual: El alumno pondra en practica las distintas técnicas de
programaciéon en VHDL mediante cinco practicas, en los cuales se implementaran
algunas de las estructuras mas comunes dentro del lenguaje con la finalidad de que se
familiarice con el programa, asi como con la tarjeta de desarrollo.

Las practicas son las siguientes:

Préctica 0: Introduccion a las FPGA

Préctica 1: Convertidor de Cddigo Binario a Codigo Gray
Practica 2: Comparador de Magnitud

Practica 3: Display 7 Segmentos

Practica 4: Verificador de Paridad
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PRACTICA 0: INTRODUCCION A LAS FPGA

Objetivo: Iniciar al estudiante en el manejo de las tarjetas FPGA vy el lenguaje VHDL
necesario para su funcionamiento.

Pre Laboratorio

FPGA es el acrénimo de Field Programmable Gate Array. Se trata de un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de ldgica cuya interconexion y funcionalidad
puede ser configurada mediante un lenguaje de programacion especializado, en este
caso, el VHDL.

Tarjeta Nexys 2 FPGA Spartan-3 XC3S500E de Xilinx

La tarjeta Nexys 2, es un circuito plataforma de desarrollo completo y listo para usar,
basado en FPGA Xilinx Spartan 3E. Sus caracteristicas son:

FPGA Xilinx Spartan 3E compuerta-500k

USB2 basado en configuracion FPGA vy transferencia de datos de alta
velocidad.

Alimentacién por USB.

16 MB de Micron PSD RAM y 16 MB de intel StrataFlash ROM.
Oscilador de 50MHz mas de espacio para oscilador Secundario.

60 E/S FPGA dirigidas para conectores de expansion (Conector Hirose
FX2 de alta velocidad y cuatro cabeceras de 6 pines).

8 LEDs, 4 digitos de 7 segmentos de visualizacion, 4 botones, 8
interruptores deslizantes.

Full §peed Platform Settable Clock

USB2 Port *+— Flash Source
[4TAG and dats rarfers | ‘ ( onrdig ROM) {28 7 807 100 MHz)

48 I Data |
Xilinx Spartan3E-100 CP132
r . i i i i-‘

I__[-II-
—iaan @
nnnﬂ "5; G vl CEnnestans

3 Davices

Figura 1: Nexys2 Diagrama de Bloques y caracteristicas.
Fuente: Digilent (2011).
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Lenguaje VHDL

Se trata de un lenguaje de descripcion de hardware a alto nivel que puede utilizarse para
modelar, documentar, simular, verificar y sintetizar sistemas digitales. Proporciona
soporte suficiente para especificar su comportamiento o su escritura, incluyendo las
jerarquias.

Xilinx ISE

Es una herramienta de software producido por Xilinx para la sintesis y el analisis de
disefios HDL, lo que permite al desarrollador sintetizar (“compilar”) sus disefios,
realizar anlisis de tiempos, examinar diagramas RTL, simular la reaccion de un disefio
a diferentes estimulos y configurar el dispositivo de destino con el programador. Xilinx
ISE es un entorno de disefio para productos FPGA de Xilinx, y esta estrechamente
relacionado con la arquitectura de dichos chips, y no puede utilizarse con productos
FPGA de otros proveedores.

Estructura del Software

Entrada del disefio: Corresponde a la descripcidn del sistema a implementar ya sea con
lenguaje de alto nivel (VHDL), en forma esquematica, 0 ambos. Esto se almacena en un
archivo con extension .vhd que sirve de entrada a la siguiente etapa.

Sintesis: Esta herramienta permite realizar una revision de sintaxis del cddigo fuente
.vhd del proyecto y genera un reporte de advertencias y errores en caso de existir.

Banco de prueba: Para poder simular el circuito primero se crea un banco de pruebas
(test bench) donde se definen los estimulos de entrada, en funcién de los cuales se
obtendra la salida que deberd coincidir con el valor esperado de acuerdo a la
funcionalidad del circuito. Estos estimulos incluyen sefiales de reloj, contadores, etc.

Simulacion Funcional: Consiste en realizar una simulacién puramente légica del
sistema que se pretende realizar, para lo cual se emplea el banco de pruebas definido
previamente. Esta simulacion no toma en cuenta retardos propios de los componentes
con los que se implementa fisicamente el sistema, por lo que es una simulacion ideal.

Archivo de restricciones: Este archivo consta de las especificaciones de los terminales
de la FPGA, el tipo de sefial que se va a emplear, voltajes y la sefializacion que se
realizara al momento de descargar el archivo a la tarjeta de desarrollo.
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Implementacion: Después de haber creado la fuente del disefio l6gico en el primer
paso del diagrama de flujo, el proceso de implementacion convierte este disefio (con
todas las fuentes existentes en forma jerarquica) en un archivo de formato fisico que
puede ser programado en el dispositivo.

En la implementacion se llevan a cabo las siguientes tareas:

Traduccion: combina todas las listas de entrada y restricciones de disefio en una
base de datos genérica y nativa de Xilinx (archivo NGD), la cual describe el
disefio légico ya traducido mediante primitivas logicas.

Mapeo: convierte la definicién légica por un archivo NGD a elementos FPGA,
tales como CBLs e IOBs, etc. La salida es un archivo de descripcion nativa del
circuito (NCD), que representa fisicamente el disefio de los componentes como
elementos FPGA.

Colocacion y enrutado: a partir del archivo NCD, se determina cuéles seran y
como se interconectan los componentes del dispositivo FPGA que se utilizaran
para implementar el disefio, y se produce un nuevo archivo NCD.

Programacioén: Este proceso, genera un archivo de programacion .bit que permite
descargar la informacion del disefio, generada en la etapa de implementacion, en el
dispositivo FPGA, para lo cual debe cumplirse con los procesos anteriores. Comprende
los siguientes procesos:

Generar archivo PROM, ACE o JTAG: generar el archivo ejecutable, el cual
se desea implementar, una vez creado este archivo generalmente tipo BIT o ISC,
se puede generar un reporte mostrando las caracteristicas del mismo.

Comunicacion y descarga a la tarjeta: Se realiza la descarga del programa
ejecutable hacia la tarjeta de practica, o cualquier dispositivo reconocido por la
herramienta ISE mediante la opcion “iMPACT”, la cual enlazard y determinard
las conexiones logicas de la tarjeta previamente determinadas en el archivo de
restriccion.
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Figura 2: Localizacion de las herramientas dentro del cuadro Procesos.
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Primeros pasos en FPGA, creando el primer proyecto

Representa la configuracién inicial requerida para efectuar todas las practicas con la

tarjeta

Paso 1: Crear el proyecto en ISE, con los datos solicitados por el programa (nombre y

descripcién).
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Figura 3: Creacion de Proyecto en ISE Design Suite.
Fuente: Los Autores.
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Paso 2: Seguidamente, en las caracteristicas del proyecto debes seleccionar el tipo de
tarjeta. En este caso, es la familia Spartan 3E, el dispositivo XC3S500E vy el paquete
FG320 (ver figura 4).
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Figura 4: Seleccion del tipo de Tarjeta.
Fuente: Los Autores.

Paso 3: Caracteristicas finales del proyecto y finalizar
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Figura 5: Caracteristicas Finales del proyecto.
Fuente: Los Autores.
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Paso 4: Una vez creado el proyecto, debes hacer clic derecho en el nombre del proyecto
y seleccionar New Source (nueva fuente), aqui debes seleccionar VHDL Module (ver
figura 6), la cual utilizaremos para todos nuestros proyectos y el nombre de dicha
fuente.
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Figura 6: Seleccion de la fuente.
Fuente: Los Autores.

Paso 5: Luego, de manera opcional se puede seleccionar las variables que utilizaremos
como entradas y salidas (ver figura 7), si no lo hacemos en este paso también se puede
declarar posteriormente de manera directa en el codigo del programa.

(e R TR R O RO B b MR - oI
- =EEE

4.*—’;“1—-—-\3illn-t
Pl =
iit [ R
o O ke Myl "
f Ay Virm: I
- g e cammei ey S
=] Fi e il S by P et
T ki 1 |
= o g e e by

E
F'

=

i

]

L]
pOooOoDOooDOooo

IRy
L 3
LR RE T
+|.[4Ja|.i|i.i.-

]

1

]

'.;' - T _E:‘“.\..-“;J

Figura 7: Declaracion de las variables.
Fuente: Los Autores.
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Una vez realizado los pasos anteriores observamos que se afiade un nuevo archivo .vhd,
en el cual podemos desarrollar nuestro cadigo.

En el codigo es importante destacar los siguientes aspectos que se indican a
continuacion:

TeSs

g Yr— e

Figura 8: Aspectos importantes de la programacion.
Fuente: Los Autores.

Librerias IEEE y IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL: Son las librerias que se importan
al generar el Modulo VHDL las cuales nos permiten hacer uso de tipo de datos
STD_LOGIC.

Entity (entidad): aqui se debe describir el hardware, es decir, se describen las variables
de entrada y salida que configuraremos en la FPGA.

Architecture: en este segmento se describe el comportamiento del sistema.

Paso 6: Una vez realizado el cddigo, podemos enlazar las entradas y salidas fisicamente
en la tarjeta FPGA haciendo uso de la aplicacién “PlanAhead”, la cual encontramos en
el cuadro de procesos en la pestafia User Constraints ---> 1/O Pin Planing (PlanAhead) -
Pre-Synthesis (ver figura 9).
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Figura 9: Enlace de Entradas y Salidas con PlanAhead (1).
Fuente: Los Autores.

Esto abrira la aplicacién en otra ventana, en la parte inferior podemos ver las variables
declaradas (ver figura 10) y proceder a conectar fisicamente a la tarjeta (no se necesita
conectar la tarjeta). En la tarjeta se observa que los Switches, LEDs, Botones e incluso
el display 7 Segmentos, tienen entre paréntesis una letra acompafiada de nimeros, estos
son las direcciones de cada uno de dichos elementos. En la columna “Site” debemos
colocar las direcciones de los elementos que deseemos enlazar con las respectivas
entradas y salidas. En las demas columnas se visualizan otros aspectos como el voltaje y
otras caracteristicas que se seleccionan por defecto, dependiendo de la tarjeta.
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Figura 10: Enlace de Entradas y Salidas con PlanAhead (2).
Fuente: Los Autores.
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Una vez enlazadas las variables guardamos y podemos cerrar la aplicacion. Devuelta en
ISE podemos observar que se cred un nuevo archivo .ucf (ver figura 11) el cual si lo
abrimos, contiene la configuracion de los pin de la tarjeta con las variables.
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Figura 11: Visualizacion de Archivo .ucf.
Fuente: Los Autores.

Paso 7: Ahora se procede a ejecutar los procesos de Sintesis, Implementacion y
Programacion explicados anteriormente, los cual haremos pulsando la flecha verde
(figura 12).
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Figura 12: Ejecucion de los Procesos
Fuente: Los Autores.
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Esto hard un chequeo de la sintaxis y ademas de la traduccion, mapeo, colocacion y
enrutado de nuestro cddigo y genera el archivo .bit que posteriormente descargamos en
la tarjeta FPGA. Terminado los procesos iniciamos el proceso programar la tarjeta
haciendo clic en “Manage Configuration Project (iMPACT)” (ver figura 13), esto abrira
la aplicacion ISE iMPACT (a partir de aqui debemos tener conectada la tarjeta FPGA a
nuestro computador).
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Figura 13: Uso de la Herramienta iMPACT.
Fuente: Los Autores.

Ahora en la aplicacion ISE iMPACT con la tarjeta conectada y encendida, seleccionar
“Boundary Scan” (1) y luego “Initialize Chain” (2). (figura 14).
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Figura 14: Reconocimiento de la tarjeta.
Fuente: Los Autores.

Aparecerd una ventana que nos indica si queremos asignar el archivo de configuracion
(figura 15).
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Figura 15: Asignacion del archivo de configuracion.
Fuente: Los Autores.
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Seleccionamos en archivo .bit, y cerramos las siguientes ventanas que aparecen (figura
16).
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Figura 16: Seleccion del archivo .bit
Fuente: Los Autores.

Luego click derecho en el xc3s500e y seleccionamos programar (figura 17).
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Figura 17: Descarga del Archivo .bit en la tarjeta.
Fuente: Los Autores.
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Una vez hecho esto tendremos el programa funcionando en la tarjeta (figura 18).

Ji*H X Xnunomiea 2o Ay
MPALT Flowe adn k. B
# == Boundary Scan

a] SysiemACE
E| Create PROM File (PROM File
u] WebTalk Data

FALT ProCedssd =08 x

Avadlable Operations ang

= Program

= Get Device 1D

= Ga1 Device Signature/Ussrcods
= Resd Device Status

= One Sep WVF : ]
w One Soip NSKF Program Succecded

- Beundary Scan

Figura 18: Carga completa del archivo .bit en la tarjeta.
Fuente: Los Autores.

PostLaboratorio

1. Efectta un proyecto, considerando los pasos indicados previamente. Realiza el
registro fotogréfico pertinente y su respectiva explicacion.

2. Realiza una investigacion sobre otros modelos de tarjetas FPGA

3. Elabora un cuadro comparativo de los modelos investigados en contraste con la
version existente en la UJAP (Spartan3E). Establece ventajas y desventajas,
semejanzas y diferencias.
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PRACTICA 1: CONVERTIDOR DE CODIGO BINARIO A GRAY

Objetivo: Realizar la programacién de un convertidor de codigo binario a gray,
empleando la tarjeta FPGA.

PreLaboratorio

El Codigo Gray es un caso particular del sistema binario. Consiste una ordenacion de 2™
nameros binarios de tal forma que cada nimero solo tenga un digito binario distinto a su
predecesor. Esta técnica de codificacion se origind cuando los circuitos logicos digitales
se realizaban con vélvulas de vacio y dispositivos electromecanicos. Los contadores
necesitaban potencias muy elevadas a la entrada y generaban picos de ruido cuando
varios bits cambian simultaneamente.

El uso de codigo Gray garantiz6 que en cualquier transicion variaria tan solo un bit. En
la actualidad, el cédigo Gray se sigue empleando para el disefio de cualquier circuito
electronico combinatorio, ya que el principio de disefio de buscar transiciones mas
simples y rapidas entre estados sigue vigente, a pesar de que los problemas de ruido y
potencia se hayan reducido.

BINARIO CODIGO GRAY
B3 B2 Bl B0 G3 G2 G1 GO
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0

Figura 19: Tabla de Verdad Convertidor Cédigo Binario a Gray.
Fuente: Los Autores.
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Desarrollo: Mediante la tabla de verdad (figura 19) presentada anteriormente, realizar
el cédigo VHDL correspondiente que cumpla con sus requerimientos, empleando el

enunciado “with-select-when” y vectores de entrada y de salida para los datos.

Descripcion del cddigo VHDL:

PostLaboratorio

1. Desarrolle el mismo programa de la practica, empleando un cédigo diferente.
Realiza el registro fotografico pertinente y su respectiva explicacion.

2. Elabore un cuadro comparativo, estableciendo diferencias y semejanzas, asi
como ventajas y desventajas, de esta practica con la realizada en el Laboratorio
de Circuitos Digitales sobre el mismo contenido (convertidor de codigo binario a

gray)
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PRACTICA 2: COMPARADOR DE MAGNITUD

Objetivo:Realizar la programacién de un comparador de magnitud, empleando la tarjeta
FPGA.

PreLaboratorio

Los circuitos comparadores son sistemas combinatorios que comparan la magnitud de dos o
mas numeros binarios de n bits e indica cual de ellos es mayor, menor o si existe igualdad
entre ellos. dependiendo del numero de bits a comparar, serd la relacion del comparador.
Existen comparadores de 4 bits y de 8 bits.

2 [ [ 2 [ a=B | AB | A=B
[ 8 | Aa | Br | B: . 2, | =
[0 0o oo 0 0 1

0| 0| 0|1 ] 1 ]

0| o1 /o (i 1 ]

o |0 | 1|1 i 1 ]

0| 1|00 1 0 0

0| 1| 0|1 o 0 1

0|11 |o ] 1 ]

o | 1|11 ] 1 ]

1|0 | 0o 1 0 ]

1 |0 | 0| 1 1 0 ]

1 10| 1| o i 0 1

HENERE 0 1 ]

1 |1 0|0 1 0 0

1 |1 0|1 1 0 ]

1|11/ o 1 0 ]

1 1 1 1 o 0 1

Figura 20: Tabla de Verdad Comparador de Magnitud.
Fuente: Los Autores.

Desarrollo: Mediante la tabla de verdad (figura 20), realizar el cddigo VHDL
correspondiente que cumple con sus requerimientos, emplear el enunciado “if-then-elsif-then”
empleando vectores de entrada u de salida para datos.
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Desarrollo en VHDL:

PostLaboratorio

1. Desarrolle el mismo programa de la préactica, empleando un codigo diferente.
Realiza el registro fotografico pertinente y su respectiva explicacion.

2. Elabore un cuadro comparativo, estableciendo diferencias y semejanzas, asi
como ventajas y desventajas, de esta préctica con la realizada en el Laboratorio
de Circuitos Digitales sobre el mismo contenido (comparador de magnitud)

PRACTICA 3: DISPLAY 7 SEGMENTOS

Objetivo: Realizar la programacion de un display 7 segmentos, empleando la tarjeta
FPGA.

PreLaboratorio

El visualizador de 7 segmentos es un componente que se utiliza para la representacion
de caracteres (normalmente nimeros) en muchos dispositivos electronicos, debido en
gran medida a su simplicidad. Aunque externamente su forma difiere considerablemente
de un led tipico, internamente estdn constituidos por una serie de leds con unas
determinadas conexiones internas (ver figura 21), estratégicamente ubicados de tal
forma que forme un nimero '8'.
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Figura 21: Nexys2 display siete-segmentos.
Fuente: Digilent (2011).

La placa Nexys2 contiene una pantalla LED de siete segmentos de anodo comun de
cuatro digitos. Los anodos de los siete LED que forman cada digito estan unidos en un
nodo de circuito de "anodo comun", pero los catodos del LED permanecen separados.
Las sefiales de anodo comunes estan disponibles como cuatro sefiales de entrada de
“habilitacion de digitos” para la pantalla de 4 digitos. Los catodos de segmentos
similares en las cuatro pantallas se conectan a siete nodos de circuito etiquetados CA a
través de CG (por ejemplo, los cuatro catodos "D™ de los cuatro digitos se agrupan en
un solo nodo de circuito llamado "CD"). Estas siete sefiales de catodo estan disponibles
como entradas para la pantalla de 4 digitos. Este esquema de conexidn de sefial crea una
pantalla multiplexada, donde las sefiales de catodo son comunes a todos los digitos, pero
solo pueden iluminar los segmentos del digito cuya sefial de anodo correspondiente esta
activada.

Para que cada uno de los cuatro digitos aparezca brillante e iluminado continuamente,
los cuatro digitos deben manejarse una vez cada 1 a 16 ms, para una frecuencia de
actualizacion de 1 KHz a 60 Hz. Por ejemplo, en un esquema de actualizacion de 60Hz,
la pantalla completa se actualizara una vez cada 16 ms y cada digito se iluminara
durante la cuarta parte del ciclo de actualizacion, o 4 ms. El controlador debe conducir
los catodos con el patron correcto cuando se acciona la sefial de anodo correspondiente.
Para ilustrar el proceso, si se confirma ANO mientras que se confirman CB y CC,
entonces se mostrard un “1” en la posicion del digito 1. Luego, si se afirma AN1
mientras que CA, CB y CC estan activadas, entonces se mostrara un “7” en la posicion
del digito 2. Si ANO y CB, CC se activan durante 4 ms, y luego Al y CA, CB, CC se
activan durante 4 ms en una sucesion sin fin, la pantalla mostrara "17" en los dos
primeros digitos. Se proporciona un ejemplo de diagrama de tiempo para un controlador
de cuatro digitos.
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Desarrollo en VHDL:

PostLaboratorio

1. Desarrolle el mismo programa de la practica, empleando sefiales de reloj como
se explica en el PreLaboratorio para visualizar dos o mas digitos en pantalla.
Realiza el registro fotogréfico pertinente y su respectiva explicacion.
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2. Elabore un cuadro comparativo, estableciendo diferencias y semejanzas, asi
como ventajas y desventajas, de esta practica con la realizada en el Laboratorio
de Circuitos Digitales sobre el mismo contenido (display 7 segmentos).

PRACTICA 4: VERIFICADOR DE PARIDAD

Objetivo: Realizar la programacion de un mecanismo de deteccién de errores, mediante
el bit de paridad, empleando la tarjeta FPGA.

PreLaboratorio

Los circuitos electrénicos digitales se basan en la transmision y el procesamiento de
informacion, lo que hace necesario verificar que la informacion recibida es igual a la
emitida; no suelen producirse errores, por lo que cuando ocurren en la mayoria de los
casos el error en la transmision se produce en un Unico bit. EI método mas sencillo y
eficaz de comprobacion de la transmision de datos consiste en afiadir a la informacién
transmitida un bit més, con la mision de que el nimero de 1 transmitidos en total sea par
(paridad par), o impar (paridad impar).

El bit de paridad es independiente de la cantidad de ceros en el cédigo, y no lo afectan
los pares de unos. No obstante, si dos (o cualquier nimero par) de bits se invierten
debido a un error, aparecera un error no detectado. Normalmente, se utiliza paridad par
para la transmision sincrona y paridad impar para la asincrona.

En el ambito de la l6gica digital, una compuerta ldgica que determine cuando todas sus
entradas son iguales es la XOR. Con una compuerta XOR, si todas las entradas son
iguales (todas 0 ¢ todas 1), la salida es 0. Por ende, constituye la base para el disefio de
circuitos ldgicos para comprobar de paridad par o impar (ver figura 22).

Figura 22: Circuito Logico Verificador de Paridad.
Fuente: Wakerly (1999).
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Desarrollo: Basandose en el circuito descrito anteriormente (ver figura 22), realizar el
cédigo VHDL correspondiente que cumpla con los requerimientos del mismo,
empleando los conocimientos adquiridos en las practicas anteriores.

Para la presente practica no se proporciona el codigo VHDL debido a que se requiere
que el alumno haga uso de lo aprendido en las practicas anteriores, asi como los
conocimientos adquiridos de la teoria. En lugar del codigo VHDL, se proporciona un
instructivo e imagenes para que el alumno comprenda como el funcionamiento de la
tarjeta como un verificador de paridad; aunado a lo anterior, el archivo .bit que puede
ser cargado en la tarjeta para una demostracion en clase.

El circuito l6gico del verificador de paridad nos exige nueve entradas por la cual
enviaremos una palabra de 9 bits en este caso empleando las letras mayusculas del
abecedario en formato ASCII como palabra y dos salidas que nos indican la paridad de
la palabra enviada (Even y Odd).

Para el envio de la palabra hacemos uso de los Switches como método de entrada y el
display 7 segmentos como salida, el cual muestra las iniciales de las palabras Even en
caso par y Odd en caso impar, siendo este Gltimo considerado como un error en la
transmision, debido a que todas las palabras enviadas se les afiade un bit de paridad par.
Debido a que la transmision de los datos se realiza internamente en la tarjeta, es casi
imposible que ocurra un error durante la transmision, por lo cual se debe introducir un
error manualmente que pueda afectar la transmision en cualquier momento, como
observaremos mas adelante.

En la Figura 23 podemos observar que ningun switch esta activado, pero aun asi el
display 7 segmento muestra una “E” indicando par, esto se debe a que, el programa esta
en constante lectura de las entradas y detecta cero “1” lo cual es considerado par
también.
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Figura 23: Funcionamiento del Verificador de Paridad en La Tarjeta FPGA.
Fuente: Los Autores.

En la siguiente imagen (Figura 24) se encuentra activo el Switch 0 (SWO0) el cual envia
una palabra y enciende los leds con los bits enviados, en el display podemos observar
gue no ocurre ningun cambio dado, que la palabra enviada contiene dos “1s” por tanto
sigue siendo par y no presenta ningun error la transmision.
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Flgura 24: FunC|onam|ento del Verlflcador de Parldad SWO Activo.
Fuente: Los Autores.

72



Lo mismo ocurre al activar el Switch 2 (SW2) ver Figura 25.
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Figura 25: FunC|onam|ento del Verificador de Paridad SW2 Activo.
Fuente: Los Autores.

Ahora, procedemos con el Switch 2 (SW2) aln activo, para introducir un error
manualmente, pulsamos uno de los cuatro botones y, observamos (ver figura 26) que
modifica la palabra enviada, cambiandole un bit, inmediatamente notamos que el
display 7 Segmento también cambia, indicando paridad par; por consiguiente, hay un
error en la transmision.
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Figura 26: FunC|onam|ento deI Verlflcador de Parldad con error de transmision.
Fuente: Los Autores.
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Ahora, si en cambio de un botén presionamos dos botones (ver figura 27), observamos
que se cambian dos bits y la palabra recibida no es la correcta, pero aun asi el display
muestra una paridad par. Esto se debe a que la deteccion de errores por el método de bit
de paridad no es infalible y cuando los errores se presentan en pares de bits no los
detecta, asi como tampoco indica cual bits contiene el error, al menos que se puedan
observar mediante leds, como en este caso experimental.

{.

Figura 27: FunC|onam|ento del Verlflcador de Parldad con dos errores de transmision.
Fuente: Los Autores.

PostLaboratorio
1. Considerando lo explicado en el desarrollo de esta practica y los conocimientos
de las préacticas previas, desarrolla el codigo necesario para el funcionamiento de
deteccion de errores empleando el bit de paridad. Nota: A modo de prueba solo
emplee el cddigo ASCII de las letras A, B, C, D, E, F, G, H.
2. Desarrolla el mismo programa empleando un codigo diferente al aspecto
anterior.
3. Realiza el registro fotogréfico pertinente y su respectiva explicacion de las
preguntas 1y 2.
¢ Cuales son las diferencias entre transmision serie y paralela?
Enumera tres técnicas diferentes de transmision serie y explica las diferencias
¢Qué es un bit de paridad?
¢En qué se diferencian un error de bit de uno de rafaga?
¢Existe alguna relacién entre una deteccion de errores de paridad simple y una
de paridad de dos dimensiones? Explica en caso de ser afirmativo.
9. Existe algun tipo de error que no se pueda detectar por paridad simple. Explica
en caso de ser afirmativo.

© N A
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5.2 Aspectos Finales

En este apartado final se esgrimen las conclusiones y recomendaciones
derivadas del presente estudio.
5.2.1 Conclusiones

En primera instancia, es indudable que los requerimientos técnicos de hardware
y software necesarios para el disefio de un laboratorio interactivo para la deteccion de
errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones de la UJAP, estan garantizados. Las tarjetas FPGA se encuentran
disponibles en los laboratorios de la Universidad y actualmente se encuentran en
desuso; ademas, para su funcionamiento se requiere la instalacion del programa ISE de
Xilinx, disponible de manera gratuita en el portal web del fabricante. Aunado a lo
anterior, el cuestionario aplicado a los estudiantes, futuros usuarios del laboratorio,
arrojo un nivel de aceptacion muy alto sobre los requerimientos de hardware y software,
cuyo porcentaje promedio fue de 88,42 por ciento y 91,68 por ciento, respectivamente.

En segunda instancia, la factibilidad del disefio del laboratorio interactivo para la
deteccion de errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la UJAP, estan verificados; ya que,
estan garantizados los requerimientos técnicos, econdémicos e institucionales. Su puesta
en practica no generara un costo adicional para la institucion, profesores o estudiantes;
por la disposicion de infraestructura, tarjetas FPGA, programas y personal requerido.

En tercera instancia, el disefio del laboratorio interactivo para la deteccion de
errores en la transmision serial de datos, dirigido a estudiantes de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones de la UJAP, se efectuo a cabalidad y en atencion a los resultados
obtenidos en las etapas anteriores de la investigacion. Para su ejecucion, se contemplé la
elaboracion de un Manual de Practicas con FPGA, que conlleva de manera secuencial y
didactica el desarrollo del laboratorio propuesto, afianzando asi la viabilidad de su
implementacion. La propuesta desarrollada puede ser aplicada en las estrategias
didacticas que realicen los docentes en las asignaturas de Circuitos Digitales,
Laboratorio de Circuitos Digitales y Transmision de Datos; sin embargo, su aplicacion

se dirige fundamentalmente a la ultima asignatura mencionada, considerando los
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conocimientos previos adquiridos en las asignaturas precedentes (Circuitos Digitales,
Laboratorio de Circuitos Digitales).
5.2.2 Recomendaciones

Debido a que la UJAP, a través de las Escuelas de Electronica y
Telecomunicaciones de su Facultad de Ingenieria, cumple la funcion de formar a los
futuros ingenieros en areas tan relevantes para el desarrollo tecnolégico de toda
sociedad, como lo son la Electrénica y las Telecomunicaciones; se hace imperante
enriquecer e incrementar la didactica universitaria de sus docentes, con laboratorios que
permitan experimentar lo te6ricamente establecido, integrando ademas de los materiales
disponibles en la institucion, el conocimiento de varias asignaturas comunes en ambas
carreras. De esta manera, se favorece la formacién de un profesional del area de
ingenieria, que tal y como lo indica Guevara (2005), sea capaz de utilizar los avances de
la ciencia y tecnologia para encontrar problemas derivados de dichas necesidades.

En virtud de los expresado anteriormente, se recomienda a la UJAP el empleo
del laboratorio propuesto en esta investigacion, y por ende la aplicacion de su manual.
Esto puede conllevar, entre otros aspectos positivos, al empleo de estrategias novedosas
e integradoras por parte de los docentes de las asignaturas involucradas (Circuitos
Digitales, Laboratorio de Circuitos Digitales y Transmision de Datos), garantizando asi
una planificacion y organizacion del contenido a facilitar, soslayando la improvisacion,
el conocimiento fragmentado y la exclusividad de las clases magistrales y teoricas.

Ademas de la ejecucidn del laboratorio desarrollado y su manual, que incluye el
uso de las tarjetas FPGA disponibles en la institucion y que actualmente se encuentran
en desuso; es recomendable emplear todas aquellas estrategias y recursos que los
docentes consideren necesarios y que propicien un ambiente factible para que los
estudiantes desarrollen aprendizajes significativos, pertinentes y concretos. No obstante,
motivado a la situacion macroeconémica que atraviesa el pais, la insercién de otro tipo
de tarjetas programables dependerd de factores que garanticen su viabilidad o

factibilidad econdmica.
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De igual manera, se recomienda emplear el modelo de tarjeta FPGA disponible
en la UJAP, como herramienta de laboratorio para contenidos de otras asignaturas de
ambas Escuelas de la Facultad de Ingenieria; ademéas de los contenidos que fueron
contemplados y abordados en este estudio. Lo anterior obedece a la potencialidad
didactica que conllevan estas tarjetas, recursos valiosos que tienen mucho potencial
practico por explotar. Y en el caso especifico de la Transmision de Datos y los distintos
mecanismos para detectar errores, se recomienda el empleo de estas tarjetas en el resto
de los métodos de deteccidn de errores, ya sean bit de paridad en dos dimensiones,
Hamming y el de Comprobacién de Redundancia Ciclica (CRC), entre otros.

Por ultimo y no menos importante, se recomienda el desarrollo de
investigaciones posteriores que consideren la puesta en practica de la propuesta
derivada en este estudio. Independientemente de la naturaleza metddica de las
indagaciones que se puedan ejecutar, lo importante radica en determinar, bajo
situaciones puntuales y concretas de la Universidad, los efectos, beneficios o ventajas
que conlleven la puesta en practica del laboratorio propuesto. En contraparte, lo anterior
también permitird determinar posibles debilidades y en funcion de ello, realizar los

cambios o modificaciones que sean pertinentes.
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ANEXO A:

TABLA DE ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTO

Objetivo del Variable Definicion Dimensiones Indicadores Item
Instrumento Operacional <
Diagnosticar los Tarjetas programables en la UJAP 1 = %
requerimientos 23
técnicos de | Requerimientos | Son el conjunto de Tarjetas programables en laboratorios 2,3 °g’> f
hardware y software | técnicos de | elementos 213 o
. - o
necesarios para el | hardware y | tangibles Hardware | Aprendizaje con tarjetas programables 4 - g 2 %
- ~ - — - —
disefio de un | software (hardware) e g2 | 28
. . ) . — — - 38 | 8.2
laboratorio necesarios para | intangibles Aplicacion en la transmision serial 5 2319 =
interactivo para la | el disefio de un | (software) 'T'c; S f g
-7 - - N -7 -7 =
deteccion de errores | laboratorio necesarios para el Aplicacion en la comprobacién de | 6 g S| 98
en la transmision | interactivo para | desarrollo de un paridad 3 g 22
. ., . = = e
serial de datos, | la deteccion de | laboratorio 5|5 @
... . . [ =}
dirigido a | errores en la | interactivo sobre la Programacién  en  préacticas de | 7,8 -3 =
. . .y, .., . ! o
estudiantes de | transmision transmision  serial laboratorio S 5
Ingenieria serial de datos. | de datos |  Software | Aplicacion en la transmision serial 9 R
Electrdnica y (Elaboracién o0
g

Telecomunicaciones
de la UJAP. (*)

propia, 2018)

Aplicacién en
paridad

la comprobacién de

10

(5to semestre en adelante)

Fuente: Elaboracion propia (2018)

(*) NOTA: Los requerimientos especificos y concretos del software y hardware seran determinados por los autores y tutor del presente
trabajo, contando con el apoyo de los becarios y técnicos de los laboratorios de Electrénica y Telecomunicaciones de la UJAP. Como
sustento al cumplimiento de este objetivo, se elaborara y aplicara el cuestionario dirigido a los futuros usuarios del laboratorio que se
pretende desarrollar.
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ANEXO B: CUESTIONARIO

s v REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
Euu UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

I FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELAS DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

CUESTIONARIO

El presente cuestionario tiene como proposito fundamental, recabar informacion
relacionada con la investigacion titulada: “DESARROLLO DE UN LABORATORIO
INTERACTIVO PARA LA DETECCION DE ERRORES EN LA
TRANSMISION SERIAL DE DATOS, DIRIGIDO A ESTUDIANTES DE
INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES DE LA UJAP”, la
cual es realizada como requisito parcial para optar a los titulos de Ingeniero en

Electrénica y Telecomunicaciones, en la Universidad José Antonio Péez.

Instrucciones:

Consta de diez (10) preguntas de respuesta cerrada y dicotomica (Si-No)
Debes seleccionar solo una opcion
Lee cuidadosamente y responde con sinceridad.

El cuestionario es anénimo

Muchas Gracias por tu Colaboracion.

Jhorman Oliveros - Nolberto Goncalves
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Sl

NO

La UJAP dispone de tarjetas digitales programables (FPGA), ¢consideras que

! se pueden emplear como parte de tu formacién como ingeniero?
. Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear como parte de las
experiencias en los laboratorios de Circuitos Digitales
Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear como parte de las
° experiencias en los laboratorios de Transmision de Datos
Consideras que el uso de tarjetas digitales programables (FPGA, Arduino y
4 | Raspberry Pi, entre otras) pueden favorecer tu aprendizaje en varias asignaturas
de la carrera
Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear en la
> experimentacion de laboratorio sobre la transmision serial de datos
Consideras que las tarjetas programables se pueden emplear en la
6 | experimentacion de laboratorio como parte de un mecanismo de deteccion de
errores a través de la comprobacion de paridad
. Consideras que la programacién de circuitos logicos se puede emplear como
parte de las experiencias en los laboratorios de Circuitos Digitales
Consideras que la programacién de circuitos l6gicos se puede emplear como
° parte de las experiencias en los laboratorios de Transmision de Datos
Consideras que los programas requeridos en las tarjetas programables te
9 | pueden aportar conocimiento en los laboratorios sobre la transmision serial de
datos
. Consideras que los programas requeridos en las tarjetas programables te

pueden aportar conocimiento en los laboratorios sobre la deteccion de errores
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ANEXO C: ADMINISTRACION DEL CUESTIONARIO
(FORMULARIOS DE GOOGLE)

€ CUESTIONARIC W, 7

3 O

CUESTIONARIO

1.- La LLJAP dispone de tarjetas digitales programables (FPGA), jconsideras
que ze puaden emplear como parte de tu formacion coma ingeniera?

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpOLScv5XTmGtwl1A2s5dnuzX-
g2YTY9UPZe2t0z0gglKwGgm7KZAA/closedform
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ANEXO D: VALIDACION
(CARTA DIRIGIDA A LOS EXPERTOS)

& 4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
'hu' UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO,PAEZ
Eﬂr’ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELAS DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Profesor:

Estimado Docente:

Reciba un cordial saludo, a través de la presente cumplimos con participarle que
usted ha sido seleccionado en calidad de experto, para la validacion del instrumento que
fue elaborado con el fin de recolectar la informacion necesaria para la investigacion
titulada: “DESARROLLO DE UN LABORATORIO INTERACTIVO PARA LA
DETECCION DE ERRORES EN LA TRANSMISION SERIAL DE DATOS,
DIRIGIDO A ESTUDIANTES DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES DE LA UJAP”, la cual es realizada por: Jhorman
Oliveros y Nolberto Goncalves, como requisito parcial para optar a los titulos de

Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones, en la Universidad José Antonio Péez.

Esperando de usted su valiosa colaboracion,

Jhorman Oliveros C.1 20.697.925
Nolberto Goncalves C.l 12.856.006

Anexos:
Titulo y Objetivos de la Investigacion
Tabla de Especificaciones del Instrumento
Instrumento
Formato de Validacion- Juicio de Expertos.
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ANEXO E: RESULTADOS DE VALIDACION (EXPERTO 1)
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ANEXO F: RESULTADOS DE VALIDACION (EXPERTO 2)
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ANEXO G: RESULTADOS DE VALIDACION (EXPERTO 3)

o W) T\ G Sy
SIUDIDRIO0 S8 7 OpUIIPUIE AN | _ \NJJYJX s

- ajqeandy op | ._N. T.l A R e L

< arqeondy ANW btt
| A=Y vy Hh\

ZIArTVA

- 4

Jod opmpries

ISAUDIVEAIIEN0)

[ - TR UGy SN D (EJUH (50]] |2 BIISNE Dj5ondeal ¥ TAIEISN 135 3 0SED U
> UL g safooa wid SuRioyns = SIUa) ap o | <'r
> — - |IHENOE — TOIR0] BULD) Ua sopmEsad UESs Sl E0 - £
~L oisandoid oanalgo @ap arto] (@ uajiunad swag) 60 - g |
. UQTAN[O% N5 Bd SAUISINNSUT AUMIUCS DRSNS [ - | |

[ nﬂﬂa_ﬂﬂ?_g oy I [STRETTETY Eu—...ﬂnnu.{

s >~ = s M BT B < T apiiziaid 95 onb o] Spiy - F
L[S i A s L, L A - WEandEaI B © aanpu] -
= = Y =2 2 AL ] #. i~ BISURIRGCA SUAIL =T _
P ~ NN M YT ™ L % A V]2 69 UOLOUPaI ] - |
ON (IS (ON [ IS|ON M ON IS0y F [is[oN [l [N [T oN[IE [N 18 SI)) SO U0
ol 3 ] L 9 [ v £ || ] opruopERL oadsy

"dVI) 7] 2p SA0IaEIUNoS]a | £ ENUDNIS[T TASEU] 9p SuTIpriss 8 opifilnp ‘eoep Jp [TUSS UQISTSURT ¥] U SAI0LA 3] UGI0aap
7] ] OANSRIDIIE GUOBHOE] UN S oyEsip @ wed SOUISI0NU UEMY0S £ UEMpIEY B sooude sojusnruusenbar sof smausoutivg ouungsuy pp osnalgo

SOLHAdXA 3d OIDING - OINTWNEISNT TAd NOIDVAITVA 40 OLVIWHOA

89



ANEXO H: HOJA DE CALCULO
(COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD)

Sujeto/item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Total
1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 6
2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 5
3 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 7
4 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 6
5 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 8
6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 3
7 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3
8 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 8
9 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
10 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 6
Sumatoria 7 6 6 4 7 3 7 7 3 4
Media 0731 06| 06| 04]07]103]07]107]03]04]5.43
Varianza 0.23]10.27]0.27]0.27]10.23] 0.23] 0.23]0.2310.2310.27 | 2.47
Desv/Est. 0.48]10.52]0.52]0.52]0.48|0.48]0.48]10.48]10.48]0.52
p 071 06| 061 04]107]1]03]07]07]03]04
q 031041 04]06]103]07]03]03]0.7]0.6
pPXq 0.21]0.24]10.24]10.24]0.2110.21]0.2110.21]0.21]10.24] 2.22

Sumatoriapxq=2,22
Varianza de la prueba= 2,47
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