
e FPGAs 

Edificio 3, Campus de Viesques s/n 

ariasmanuel@uniovi.es 

Resumen
ento de 

en la 

Arrays) mediante lenguaje VHD (VHDL). El objetivo es 
obtener una asignatura perfectamente coordinada tanto 
con las asignaturas del grado como con las asignaturas del 

etivo 
er. 

telecomunicaciones 

I. I

El desarrollo de una asignatura enmarcada dentro de los 

Superior (EEES) tiene una serie de requisitos y condiciones 
los alumnos 

mo de dichos 
r 

n los 
orio [1]. El 

dentidad que 
nteamientos 
partida del 

aprendizaje del alumno. Asimismo, es precisa una gran 
naturas que 

rtancia, 
dos desde 
nte en el 

caso de aquellos denominados generalistas o con atribuciones. 
ilidad de 

los alumnos entre distintas escuelas en el paso del grado al 
l centro en 

el que un alumno ha cursado el grado sea distinto del centro en 

coordinarse con grados de diversas universidades y 
especialidades, lo cual resulta imposible. No obsta

l menos, con 
los grados de la misma universidad (o incluso universidades 

 tener los 
cordes a las 

actuales demandas de las empresas receptoras de ingenieros y 
de la sociedad en general, tanto en las competencias 

cas del 
s por los 

[6]-[7]. 

 
 de 

cumplir con todas las condiciones antes mencionadas. Se trata 
Field 

Programmable Gate Arrays (FPGAs) mediante el lenguaje de 
hardware VHSIC 

Hardware Description Language). 

En el 
ura, 

describiendo las asignaturas que lo componen, el tipo de 
de la 

asignatura, su reparto de horas lectivas, etc. Asimismo, se hace 
En el 
y la 

fin de 
an las 
clases 
tados 

obtenidos en la asignatura y las conclusiones extra
incluyendo los resultados de los alumnos en su eval

la 
s 

planteadas por los alumnos y las acciones futuras para el 

II. C M ASIGNATURA

ario en 
 

Universidad de Oviedo. Se asocia a los ISCED Electr
destacar 

trabajo fin de 
cas externas. 

a 1 
loques o 

materias de conocimiento: sistemas de telecomunicac



proyectos. A esto se debe sumar el trabajo fin de m

marca 
ura 2) y 

jo 
presencial del alumno es de 28 horas de clases expositivas (2 

s 
expositivas). 

 DDA, el 
siguiente. 

Estos alumnos vienen de cualquiera de las tres especialidades 
y Servicios 

istemas 
tica. 

rsidades 
y/o Grados. 

Los objetivos perseguidos en la asignatura son claros: 

- Que el alumno comprenda el funcionamiento, esquema 
interno, ventajas y desventajas de las FPGAs 

- Que el alumno tenga unos conocimientos claros y 
extensos de VHDL y sea capaz de emplearlos en la 

programa, independientemente de sus especificaciones. 

- Que sea capaz de adaptarse a cualquier tipo de FPGA y 
lo 

a los empleados en la asignatura. 

- , 
s 

FPGAs 

III. O

En este apartado se detalla primeramente el punto de 
naturas de 

 los 
to que se 

laboratorio y 
la finalidad que se persigue con ellas de cara a la

ida para 
tratar de vincular y relacionar esta asignatura con los 

A. Punto de partida 

 de la 
esulta 

fundamental a la hora de determinar sus contenidos y forma de 
ual de 

os grados 
desde los que se puede acceder al mismo. Esto no es una tarea 

ante 
ados de 

lo tanto, esta 
is global, 

lo que implica que con ciertas universidades la coo
puede no ser total. Los grados tienden a plantear la docencia 
desde una perspectiva gradual, coordinada y, en cierta medida, 

EES, lo cual 
camente, los 

s, 
n el mismo 

curso o en otro posterior, suelen centrarse en los 
microcontroladores y microprocesadores. Esta afirma
aplicable a bastantes universidades ya que resulta ser la 

sto la 
do ya 

ente. Esto 
 del 

ador. A 

microcontroladores de gama media) y/o en la program
CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) o FPGAs. 

e forma 
exclusiva (sin ver DSPs). Por lo tanto, puede suponerse que los 

L o 
estos son limitados (en el caso de haber repartido el tiempo 
entre DSPs y FPGAs). 

Por todo lo planteado anteriormente, los contenidos de la 
(estructura 

interna de la FPGA) y avanzan hasta llegar a los as

B.

La asignatura se centra en 6 grandes bloques: 

-
VHDL 

- ura 

-

Figura 2 ster por semestre y 
bloque 



-

-

- Aspectos avanzados 

En el primero de ellos, los alumnos adquieren un 
conocimiento de la estructura interna de las FPGAs (estructura 

bloques, elementos adicionales internos como PLLs, memorias, 
multiplicadores, etc.). Este estudio se realiza sobre dos FPGAs, 
una de Xilinx y otra de Altera, con el objeto de dejarles claro 

llas, la 
 de dar una 

idea clara del VHDL. Dos aspectos fundamentales que se 
remarcan en este bloque son: 

-

 
s 

adelante en el texto. 

- hardware de los programas escritos en 
lenguaje VHDL. Los alumnos llegan a esta asignatura 

microcontroladores, microprocesadores, desarrollo de 
scripts para Matlab
etc. Es decir, tiene una mente organizada para el 
desarrollo de programas software
secuencial. Resulta fundamental por tanto remarcarles 

hardware, lo que 
 

conscientes de otro hecho fundamental: en un lenguaje 
 

 

o 
el compilador puede no ser capaz de traducirla a 
hardware. Es decir, se debe remarcar que en VHDL no 

hardware particular. 

conscientes de que ciertas instrucciones escritas en 
a 
 

VHDL como si programaran en cualquier otro lenguaje 
(ensamblador, C, etc.), con todos los errores y 
problemas que ello implica. 

o de 
entidad y arquitectura), se instruye a los alumnos en los 

s) e 
etc. Es decir, 

rquitectura y 
ertos, 

xplicar los 
 alto se debe 

a uno de los objetivos buscados en esta asignatura: que el 

alumno sea capaz de programar una FPGA y desarrollar 
cualquier proyecto basado en dicho lenguaje. Para cumplir 

ible. Con 
un planteamiento top-to-bottom, donde se comienza por las 

icos, los 
e el 

comienzo, pero no pueden programar hasta que no llegan a los 

contrario, con un planteamiento bottom-to-top los alumnos 
pueden desarrollar programas de una complejidad creciente a 
medida que avanzan las explicaciones, pero les falt

mas, donde 
l 

planteamiento propuesto, los alumnos tienen la visi
conjunto necesaria pero pueden empezar a desarrollar 
programas desde el principio: en un comienzo, programas 

 y consejos 
plejos. 

Los bloques relativos a las instrucciones concurrentes y 
l de la 

asignatura. El hecho de que las instrucciones concurrentes se 
expliquen antes de las secuenciales no es aleatorio. Como ya se 
ha dicho, los alumnos no son conscientes de la gran diferencia 
que supone el VHDL frente a los lenguajes de progra

ipts de 
es 

hardware de las 
FPGAs, permite aclarar a los alumnos las principales 
diferencias del VHDL con otros lenguajes: las instrucciones 

hardware de la FPGA, lo que 
hace que dichas instrucciones se ejecuten de forma 

 siempre 
a diferencia 

de 
software. Asimismo, el hecho de explicar primero las 
instrucciones concurrentes responde a una estrategia docente: 
que los alumnos usen dichas instrucciones. En caso contrario, 
los alumnos tienden a programar siempre empleando 

 
eptable e 

incluso recomendada por ciertos autores, termina por hacer que 
los alumnos no comprendan ni sepan usar las instrucciones 
concurrentes. De esta forma, los alumnos practican y conocen 

estilo de 

tes y su uso 
elevante de 

este bloque es que los alumnos comprendan claramente el 

etallan 
todos los elementos que no son fundamentales para el 

santes y 
ivaluada, 
 [8], etc. 

son algunos ejemplos de los aspectos recogidos en este bloque. 
Como se puede apreciar, no son fundamentales para poder 



entales si 
vechar al 

C.

Como puede apreciarse en II, la asignatura no cuenta con 
o y es por 

ello que de las 28 horas de clases expositivas, 8 se dedican a 

la, en esta 

directa del aprendizaje basado en problemas ofrece buenos 
que se pueden 
os, ejercicios 

cortos y ejercicios largos. Los ejemplos persiguen enfatizar o 
(por 

portamiento 
dispar dentro de los procesos). Los ejercicios cortos persiguen 
afianzar conocimientos generales y para su resoluci
alumnos disponen de 5-10 minutos antes de que el profesor 

ejemplos, 
en los que el profesor plantea una o dos preguntas muy 
puntuales y que son resueltas por los alumnos en 1-2 minutos). 
Los ejercicios largos siguen un planteamiento distinto. Al 
finalizar un tema, o en puntos determinados del mismo, el 

e requieren 
or los 

alumnos en casa, donde pueden emplear la herramienta de 
, el 

e remarcar 
que en este caso se intenta que muchos de los ejercicios tengan 

ter. 
Asimismo, todos los ejercicios propuestos pueden programarse 

 su 
funcionamiento real. 

odos los 
ejercicios cortos y ejemplos planteados en la asign
dar un ejemplo de cada uno de ellos y los objetivos que 
persiguen: 

-  del 
lenguaje VHDL (case, when, with-select, if, etc.) 

n 
decodificador 3 a 8. Al margen de los objetivos obvios, 
el hecho de que tengan que programar siempre el 
mismo elemento les permite apreciar claramente las 

rse 
influenciados por el elemento que implementan. Dicho 
de otro modo, pierden ese grado de libertad en pos de 

 (o 
ejemplos) en los que el elemento a programar es 
distinto y fuerza a los alumnos a pensar. 

- Ejemplo. Se plantea a los alumnos dos programas que 
e 

un bit de paridad). Deben encontrar el que no funciona 
y el motivo, que no es otro que el hecho de haber 

actualiza de forma inmediata (cuando realmente lo 
hace al salir del proceso). El tiempo que se deja para 
encontrar esta respuesta, y ese es el motivo de 
considerarlo ejemplo y no ejercicio, es de un minuto o 
dos. 

- Ejercicio largo. Programar en la FPGA un sistema de 
a 

variable (Direct Digital Synthesis o DDS), concepto 
explicado en  la asignatura Circuitos Para 
Comunicaciones (impartida en el primer cuatrimestre). 

D.

), con 
una FPGA Cyclone-II

as de 
displays de 7 segmentos, pantalla de 

ejas, como 
memorias SRAM, FLASH y SDRAM, lector de tarjetas SD, 

ientados a 
y los 

correspondientes conectores, salida VGA, Ethernet, conector 
 por 

puerto serie, conectores USB (host y slave), etc.

izar el 

on la 

 cabe decir 
os futuros. 

 se 
centran en que los alumnos aprendan el manejo del software

HDL 
 

diante el 
desarrollo de un ejemplo, el uso de estos programas. Estas 

lo que los 
diante 

VHDL (instrucciones concurrentes y secuenciales). Por lo 
ca 



mediante bloques. Con este planteamiento se cubren dos 
objetivos. Por un lado, los alumnos no tienen que esperar a 
haber finalizado los bloques relativos a la program
concurrente y secuencial para poder desarrollar programas. Por 
otro lado, se logra un ecualizado de los alumnos. S
procedencia, hay alumnos que ya han programado FPGAs o 
CPLDs mediante Quartus. Otros, han programado usando 
Vivado o ISE (plataformas de Xilinx) y otros no han visto nada 
relativo a ninguna de ambas. Estas dos sesiones de 
sirven para nivelar a los alumnos, siendo un repaso para los 

a los 
segundos o un temario nuevo para los terceros. En cualquiera 

s tienen el 
ejo de 

Quartus y ModelSim. No obstante, como se explica en el 
siguiente apartado, esto es un aspecto que se ha cambiado para 

able. 

uen el 
mismo esquema: los alumnos deben trabajar sobre un proyecto 
determinado y entregarlo a las dos semanas. Dicho proyecto 
consta de una parte obligatoria y de partes opcionales. La parte 

s 
correctamente defendida por el alumno, supone obtener un 5 

egar al 10 
cuando se 

las 
instrucciones secuenciales. De esta forma, los alumnos pueden 

eras, que 

n por 
 

 en juego 
era. 

- e 
o 

e 
ca 

se desarrolla una vez los alumnos han visto todas las 
te y 

secuencial (bloques 3 y 4) y su finalidad es que los 
lar 

 
iva 

primer momento [13]. 

- de 
almacenar y mostrar distintos mensajes. Los alumnos 
practican el uso de una memoria RAM, la 

s 

-

estado. 

- e el 
uso del CODEC deben ser capaces de generar tonos, 

potencia el desarrollo de otro protocolo de 

 

s 
% en la 

nota 
final 

1 
Desarrollar un sumador de 4 bits 
con acarreo, que muestre los dos 

sumandos y el resultado 

ar 
con dos frecuencias distintas y debe ser posible apagarlos 

No hay 0 

2 Simular el proyecto anterior 
 y 

No hay 0 

otro y 
que rebote en las paredes levantadas (interruptores 

subidos). 

Velocidad configurable, movimiento 

atrapado, conteo de veces atrapado, 

jugadores, etc. 

10 

4 Cartel de mensajes 

gitud. 
Dichos mensajes deben ser configurables al entrar en modo 

memorizar 
displays de 7 

segmentos. El mensaje debe rotar. 

mapa de caracteres extendido, uso 
15 

5 
mediante I2C 

EC 
como esclavo y permita seleccionar un registro y cargar el 

valor deseado para configurar un cierto aspecto del 
CODEC. 

5 

6 Desarrollo de un piano digital 
enerar 

distintos tonos musicales. 
etc. 

20 



ltros 
FIR [14] o DDSs [15]. 

gitales 
DEC. En 

e los tonos 
. La 

describe en el siguiente apartado. 

los 
ntregables 

one, hay 
que remarcar que en casos puntuales los alumnos ya conocen 

una 
empresa. En esos casos, ya pueden intuir si les puede resultar 
interesante desarrollar un programa en VHDL. Hay que 

curso y debe 
ser aceptada por el profesor responsable tras un an
proyecto propuesto que evite grados de dificultad demasiado 
altos o bajos. 

E.

enidos de 
esta asignatura constituyen un medio y no un fin en
Es decir, con esta asignatura los alumnos deben ser capaces de 

 explican en 
otras materias. Por lo tanto, en la medida de lo posible, los 

atar de girar 
ograrlo, cada 
: 

- En la encuesta que se realiza a los alumnos a final de 
curso se les pregunta por aspectos de otras asignaturas 

perspectiva del VHDL. Esta forma de proceder ha 
on 

aquellos sobre los que convergen todas las asignaturas 

- tos 

programados en un sistema digital (sea una FPGA, un 

resultados, debe tenerse en cuenta que un profesor de 
una cierta asignatura de telecomunicaciones no tiene 

 que 
plantea en su asignatura son buenos candidatos a ser 

F.

el 
n las que las 
encia en la 

nota final. Comentarios adicionales a este respecto pueden 
verse en el siguiente apartado. Por otro lado, la p
adicional voluntaria supone un aumento de la nota final de 

a de Honor. 

IV. CONCLUSIONES Y MEJORAS

Al finalizar cada curso, se realiza una encuesta a los 
alumnos para que puedan evaluar diversos aspectos de la 

c. Dado que 
iene sentido 

tados obtenidos 
los apuntes, 

. Baste decir 
que la nota media de la asignatura y los profesores que lo 

n permitido 
realizar cambios, detectar nichos de mejora o, sencillamente, 
detectar problemas a corregir (aspectos con nota inferior a 9). 
Al margen de la encuesta, existen una serie de mejoras que han 
sido detectadas por los profesores involucrados en la asignatura 

A.  a las 

Los alumnos han evaluado como excesivo el peso del 

pormenorizado permite deducir que no es tan grave como 
primeramente puede parecer. La encuesta se realiza justo 
cuando se ha finalizado el periodo lectivo y antes de realizar 

que todo el 
rse si el 

tc. Es decir, 
dicho juicio se emite con cierto grado de subjetividad. Una vez 
realizado el examen, se ha preguntado a los alumnos si la 

acordes al peso del mismo, justas, y bien coordinadas con las 
on que se 

 su 
 la finalidad 
oble. Por un 

lado, evaluar ciertos aspectos que no suelen emplearse en las 
n, etc.) y, 

as. En el caso 
del primer punto, debe decirse que se deja a los alumnos 

digos de las 
ovecharlas y 

ejor. No 
obstante, la experiencia indica que suelen emplear, en general, 
un rango limitado de todos los recursos que ofrece el VHDL. 

xamen, y ser 
los alumnos conscientes de ello, tienden a estudiar todos los 
temas y usar los conocimientos adquiridos durante el desarrollo 
de los programas. En el caso del segundo punto, la entrega de 

r, que hace 
para 

ecir, la 
todo que 

permite detectar a aquellos alumnos que han copiado o no han 
en es una 

medida adicional. 



B. La cantidad de clases expositivas es excesiva en relacion a 

Se trata de un problema detectado por los propios 
profesores desde el comienzo del primer curso. La s
tan sencilla como emplear horas de clases expositivas para la 

e, se debe 
tener en cuenta que esto implica que la carga docente de los 
profesores aumenta sin que ello se vea reflejado en su plan 
docente. En concreto, de las 20 horas de clases expositivas (8 

3-4 se 

C. rimeros 
temas. 

enido 
vaban a cabo 

nos 5-20 
minutos. Los comentarios de los alumnos apuntan a que eso 

strucciones 
concurrentes y secuenciales. Una vez pasados esos bloques, los 
alumnos prefieren omitir, o limitar, dicho tipo de ejercicios. De 
hecho, tiene bastante sentido ya que dichos bloques resultan ser 

 de 
software a 

programar hardware
icios cortos 

de los bloques relativos a los aspectos avanzados y a la 
e eliminen, 

como si de ejemplos se trataran (planteando una o dos 
de forma 

inmediata). 

D.

a 
xistentes 

a discreta, 
ASICs, full custom, etc.). Aun sin haber una asignatura con la 

ser habitual 
en asignaturas centradas en el lenguaje VHDL como un intento 
de contextualizar a las FPGAs. Se ha optado por resumir dicho 

a de las 
FPGAs. El resto del tema se deja como lectura obligada para 

 lo permite. 

E. Propuesta de temas y ejercicios nuevos. 

Como ya se ha comentado, para trata de relacionar esta 
se ha 

entablado contacto con el resto de profesores del m
obstante, debe tenerse en cuenta que eso tiene una eficiencia 
limitada, ya que cada profesor es experto en las materias que 

o tanto, no 
siempre es capaz de identificar nichos donde el VHDL y el 

 Por ello, 
incluir en la encuesta a los alumos propuesta de ideas nuevas, 
aspectos de otras asignaturas que encajen dentro de la 

nte los 

F. Necesidad de tener placas y estar en el laboratorio para 

ben 
, hace que los 

ectamente 
en ellas sin emplear los simuladores disponibles en
momento. Esto, unido a que el laboratorio no siempr

as de otras 
asignaturas, hace que los alumnos hayan pedido un mayor 

o donde 

uen los 
alumnos, que depuran sus programas directamente pro

e el primer 
pleo de 

de 

rucciones de 
resultados 

s ha 
empleado de forma constante los simuladores. Por otro lado, el 

iento del 
programa, como una medida adicional para potenciar y 
fomentar el uso de simuladores. 
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