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Resumen— En este articulo se presenta la planificacion
de las clases tedricas, su contenido y el planteamiento de
las practicas de una asignatura de master centrada en la
programacion de FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) mediante lenguaje VHD (VHDL). El objetivo es
obtener una asignatura perfectamente coordinada tanto
con las asignaturas del grado como con las asignaturas del
master en el que se enmarca, siendo ademas otro objetivo
la coherencia con el planteamiento general del master.
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I INTRODUCCION

El desarrollo de una asignatura enmarcada dentro de los
masteres nacidos bajo el Espacio Europeo de Educaciéon
Superior (EEES) tiene una serie de requisitos y condiciones
fundamentales para tener éxito y ser de utilidad a los alumnos
egresados y al tejido empresarial, el receptor ultimo de dichos
alumnos. Entre estos aspectos cabe citar un caracter
eminentemente practico, con asignaturas donde primen los
casos practicos y reales y el trabajo en el laboratorio [1]. El
trabajo autonomo es otra de las actuales sefias de identidad que
debe tener un master de ingenieria [2]-[3], con planteamientos
donde las clases expositivas sean solo el punto de partida del
aprendizaje del alumno. Asimismo, es precisa una gran
coordinacion de contenidos entre las distintas asignaturas que
conforman un determinado master [4]. Con igual importancia,
esta coordinacion también debe buscarse con los grados desde
los que se puede acceder a dicho master, especialmente en el
caso de aquellos denominados generalistas o con atribuciones.
Esto ultimo resulta complejo dada la incipiente movilidad de
los alumnos entre distintas escuelas en el paso del grado al
master [S]. Dicho de otro modo, no es extrafio que el centro en
el que un alumno ha cursado el grado sea distinto del centro en
el que estudia el master. Esto implica que los masteres deberian
coordinarse con grados de diversas universidades 'y
especialidades, lo cual resulta imposible. No obstante, si que es
posible coordinar los masteres y sus asignaturas, al menos, con
los grados de la misma universidad (o incluso universidades
cercanas). Por ultimo, otro aspecto clave que deben tener los
masteres es que ellos y sus asignaturas deben ser acordes a las
actuales demandas de las empresas receptoras de ingenieros y
de la sociedad en general, tanto en las competencias

especificas, marcadas por las necesidades tecnologicas del
momento, como en las transversales, mas determinadas por los
métodos de trabajo actuales dentro de las empresas [6]-[7].

En este articulo se presenta el planteamiento de la
asignatura Disefio Digital Avanzado (DDA), que trata de
cumplir con todas las condiciones antes mencionadas. Se trata
de una asignatura centrada en la programacion de Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs) mediante el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL (del término sajon VHSIC
Hardware Description Language).

El planteamiento de este articulo es el siguiente. En el
apartado Il se contextualiza el master y la asignatura,
describiendo las asignaturas que lo componen, el tipo de
alumnos que se matriculan en el mismo, la duracién de la
asignatura, su reparto de horas lectivas, etc. Asimismo, se hace
una descripcion de los objetivos que se persiguen. En el
apartado III se detalla la organizacién de temario y la
metodologia seguida en las clases de teoria con el fin de
cumplir los objetivos planteados. También se detallan las
practicas de laboratorio y su coordinacion con las clases
expositivas. En el apartado IV se evaluan los resultados
obtenidos en la asignatura y las conclusiones extraidas,
incluyendo los resultados de los alumnos en su evaluacion y los
resultados obtenidos en una encuesta anénima sobre la
asignatura. También se incluyen las posibles mejoras
planteadas por los alumnos y las acciones futuras para el
proximo curso académico.

II.  CONTEXTUALIZACION DEL MASTER Y LA ASIGNATURA

La asignatura en la que se centra este articulo, Disefio
Digital Avanzado, se enmarca en el Master Universitario en
Ingenieria de Telecomunicacion que se imparte en la
Universidad de Oviedo. Se asocia a los ISCED Electrénica y
Automatica y Electricidad y Energia. Es importante destacar
que se trata de un master habilitante para la profesion regulada
de Ingeniero de Telecomunicacion. Los créditos del master son
120, repartidos en 90 créditos obligatorios, 24 de trabajo fin de
master, 3 créditos optativos y 3 créditos de practicas externas.

La duracion del master es de dos afios y en la Figura 1
puede verse un esquema con la distribuciéon de sus bloques o
materias de conocimiento: sistemas de telecomunicacion,
sistemas electronicos, ingenieria telematica, transmision
digital, integracion de sistemas y tecnologias y direccion de
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Figura 1. Esquema de distribucion de los bloques del Master
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Figura 2. Esquema de distribucion de las asignaturas del master por semestre y
bloque

proyectos. A esto se debe sumar el trabajo fin de master, las
précticas, etc.

La asignatura DDA tiene cardcter obligatorio, se enmarca
en el primer cuatrimestre del primer afio (véase Figura 2) y
consta de 6 créditos ECTS. La distribucion de trabajo
presencial del alumno es de 28 horas de clases expositivas (2
horas a la semana) y 16 horas de practicas de laboratorio (véase
apartado IV en relacion al nimero de horas de clases
expositivas).

Durante los dos afios de existencia de la asignatura DDA, el
namero de alumnos ha sido 12 el primer afio y 13 el siguiente.
Estos alumnos vienen de cualquiera de las tres especialidades
que presenta el Grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios
de Telecomunicacion de la Universidad de Oviedo: Sistemas
de Telecomunicacion, Sistemas Electronicos y Telematica.
Asimismo, 6 de los alumnos provenian de otras Universidades
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
programacion de FPGAs para desarrollar cualquier
programa, independientemente de sus especificaciones.

- Que sea capaz de adaptarse a cualquier tipo de FPGA 'y
a cualquier entorno de disefio y programacion, no sélo
a los empleados en la asignatura.

- Que desarrolle la habilidad de aprendizaje autéonomo,
al menos, en el &mbito de la programacion VHDL y las
FPGAs

III.  ORGANIZACION DE LA ASIGNATURA Y RELACION CON EL
RESTO DE ASIGNATURAS DEL MASTER

En este apartado se detalla primeramente el punto de
partida de la asignatura y su relacion con las asignaturas de
grado. A continuacion se explica la organizacion de los
contenidos tedricos. Posteriormente, el planteamiento que se
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sigue con las practicas de aula y las practicas de laboratorio y
la finalidad que se persigue con ellas de cara a la formacion del
alumno. Seguidamente se explica la metodologia seguida para
tratar de vincular y relacionar esta asignatura con los
contenidos de las otras asignaturas del master. Por ultimo, se
explica el método de evaluacion de los alumnos.

A. Punto de partida

Como se ha comentado anteriormente, la coordinacion de la
asignatura con el resto de asignaturas del master resulta
fundamental a la hora de determinar sus contenidos y forma de
plantear las clases y practicas. No obstante, es igual de
importante la coordinacion con las asignaturas de los grados
desde los que se puede acceder al mismo. Esto no es una tarea
facil, ya que actualmente los alumnos muestran bastante
movilidad y eso implica una coordinacion con los grados de
otras universidades y no solo con los propios. Por lo tanto, esta
coordinacion sélo puede lograrse mediante un analisis global,
lo que implica que con ciertas universidades la coordinacion
puede no ser total. Los grados tienden a plantear la docencia
desde una perspectiva gradual, coordinada y, en cierta medida,
similar a como se hacia antes de la adaptacion al EEES, lo cual
facilita enormemente la tarea de coordinacion. Tipicamente, los
alumnos de grado suelen comenzar con la electronica analégica
y continuan con la digital discreta (puertas logicas,
multiplexores, biestables, etc.). A continuacién, en el mismo
curso o0 en otro posterior, suelen centrarse en los
microcontroladores y microprocesadores. Esta afirmacion es
aplicable a bastantes universidades ya que resulta ser la
evolucion logica y natural, pues ademas de haber visto la
electronica digital discreta, los alumnos han cursado ya
asignaturas de programacion en lenguaje C o equivalente. Esto
permite, en unos casos, centrarse en la explicacion del
microcontrolador y sus periféricos y, en otros casos, ademas de
lo anterior, en la programacion en lenguaje ensamblador. A
partir de ahi, los alumnos de Ingenieria de Telecomunicacion
pasan a centrarse en la programacion de Procesadores de Sefial
Digital o DSPs (evolucion natural desde la programaciéon de
microcontroladores de gama media) y/o en la programacion de
CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) o FPGAs.
Esto tultimo suele ser lo menos habitual, al menos de forma
exclusiva (sin ver DSPs). Por lo tanto, puede suponerse que los
alumnos que acceden al master de ingenieria de
telecomunicacion apenas tienen conocimientos de VHDL 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
asignatura DDA parten de la explicacion mas basica (estructura
interna de la FPGA) y avanzan hasta llegar a los aspectos mas
avanzados de la programacion VHDL.

B. Organizacion de contenidos
La asignatura se centra en 6 grandes bloques:

- Introduccién a las FPGAs y descripcion basica del
VHDL

- Elementos bésicos y concepto de entidad y arquitectura

- Programacién concurrente
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- Programacioén secuencial
- Programacion jerarquica
- Aspectos avanzados

En el primero de ellos, los alumnos adquieren un
conocimiento de la estructura interna de las FPGAs (estructura
de los elementos légicos, relacion entre ellos, organizacion de
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
que aunque en practicas se usard solamente una de ellas, la
estructura interna es muy similar. También se trata de dar una
idea clara del VHDL. Dos aspectos fundamentales que se
remarcan en este bloque son:

- La estructura jerarquica y basada en unidades de
diseiio del VHDL. Se trata de dar una visién muy
general de como son los programas escritos en VHDL.
La importancia de esta visién general se explica mas
adelante en el texto.

- El caracter hardware de los programas escritos en
lenguaje VHDL. Los alumnos llegan a esta asignatura
con una base muy extensa de programacion de
microcontroladores, microprocesadores, desarrollo de
scripts para Matlab® u otros programas matematicos,
etc. Es decir, tiene una mente organizada para el
desarrollo de programas software de ejecucion
secuencial. Resulta fundamental por tanto remarcarles
que VHDL describe o “programa” hardware, lo que
hace que efectos como retardos en lineas eléctricas
pasen a tener relevancia. También deben ser
conscientes de otro hecho fundamental: en un lenguaje
de programacion “tradicional”, la traduccion de las
instrucciones a lenguaje ensamblador (y cddigo
maquina) no supone ningln tipo de problema, siempre
es posible dicha traduccion. En cambio, una
descripcion realizada mediante VHDL puede que
desempefiara la tarea deseada de forma correcta, pero
el compilador puede no ser capaz de traducirla a
hardware. Es decir, se debe remarcar que en VHDL no
existe una correspondencia biunivoca entre una
instruccion 'y una estructura hardware particular.
Asimismo, también es fundamental que sean
conscientes de que ciertas instrucciones escritas en
VHDL tienen caracter concurrente y se ejecutan “a la
vez”. Si esto no se remarca, tienden a programar en
VHDL como si programaran en cualquier otro lenguaje
(ensamblador, C, etc.), con todos los errores y
problemas que ello implica.

En el siguiente bloque (elementos basicos y concepto de
entidad y arquitectura), se instruye a los alumnos en los
operadores, objetos (variables, sefiales y constantes) e
instrucciones para la creacion de tipos, subtipos, etc. Es decir,
los elementos constructivos basicos del VHDL. A
continuacion, se detalla el concepto de entidad y arquitectura y
todas las instrucciones asociadas a su creacion (puertos,
genéricos, orden de creacion, etc.). El motivo de explicar los
elementos de mas bajo nivel y, a la vez, los de mas 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
dicho objetivo, el alumno debe practicar lo mas posible. Con
un planteamiento fop-to-bottom, donde se comienza por las
entidades de mas alto nivel (paquetes, entidades y
arquitecturas) y se desciende hasta los objetos basicos, los
alumnos tienen una vision general del conjunto desde el
comienzo, pero no pueden programar hasta que no llegan a los
elementos basicos, que son la base de la programacién. Por el
contrario, con un planteamiento bottom-to-top los alumnos
pueden desarrollar programas de una complejidad creciente a
medida que avanzan las explicaciones, pero les faltaria la
vision de conjunto hasta llegar al final de las mismas, donde
verfan el concepto de entidad y arquitectura. Con el
planteamiento propuesto, los alumnos tienen la vision de
conjunto necesaria pero pueden empezar a desarrollar
programas desde el principio: en un comienzo, programas
sencillos y, a medida que conocen mds instrucciones y consejos
de programacion, ir desarrollando programas mas complejos.

Los bloques relativos a las instrucciones concurrentes y
secuenciales pueden considerarse el nucleo principal 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 programacion
tradicionales a los que estdn acostumbrados (C, scripts de
MatLab®, etc.). La explicacion de estas instrucciones
concurrentes, mucho mas ligadas al caracter hardware de las
FPGAs, permite aclarar a los alumnos las principales
diferencias del VHDL con otros lenguajes: las instrucciones
describen la configuracion del hardware de la FPGA, lo que
hace que dichas instrucciones se ejecuten de forma
concurrente. Ademas, también permite aclarar que no siempre
las instrucciones se “traducen” de la misma forma, a diferencia
de lo que ocurre con los lenguajes de programacion 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
instrucciones secuenciales ya que son a las que mas
acostumbrados estan. Aunque esto es una practica aceptable 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
todas las instrucciones y luego pueden decidir qué estilo de
programacion quieren seguir.

El bloque de programacion jerarquica explica las
instrucciones relativas a la generacion de componentes y su uso
en otras arquitecturas. No obstante, la parte mas relevante de
este bloque es que los alumnos comprendan claramente el
caracter jerarquico del VHDL y Ila capacidad de
reaprovechamiento de cédigo.

Por ultimo, en el bloque de aspectos avanzados se detallan
todos los elementos que no son fundamentales para el
desarrollo de un codigo en VHDL pero que son interesantes y
relevantes. Funciones y procedimientos, logica multivaluada,
alias, sobrecarga de operadores, maquinas de estado [8], etc.
son algunos ejemplos de los aspectos recogidos en este bloque.
Como se puede apreciar, no son fundamentales para poder
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escribir programas en VHDL, pero si resultan fundamentales si
se quiere tener una vision completa del VHDL y aprovechar al
maximo su potencial.

C. Planteamiento de las prdcticas de aula

Como puede apreciarse en II, la asignatura no cuenta con
horas para practicas de aula. Esto carece de sentido y es por
ello que de las 28 horas de clases expositivas, 8 se dedican a
practicas de aula, béasicamente realizacion y correccion de
ejercicios. El planteamiento de las practicas de aula, en esta
asignatura, no entrafia ninguna complejidad y la aplicacion
directa del aprendizaje basado en problemas ofrece buenos
resultados [9]-[12]. Si es interesante el hecho de que se pueden
diferenciar tres tipos de practicas de aula: ejemplos, ejercicios
cortos y ejercicios largos. Los ejemplos persiguen enfatizar o
aclarar un aspecto puntual de la programacion VHDL (por
ejemplo, diferencia entre sefial y variable y su comportamiento
dispar dentro de los procesos). Los ejercicios cortos persiguen
afianzar conocimientos generales y para su resolucion los
alumnos disponen de 5-10 minutos antes de que el profesor
exponga y comente la solucion (a diferencia de los 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
profesor plantea algunos ejercicios mas largos y que requieren
mas tiempo. Dichos ejercicios deben ser resueltos por los
alumnos en casa, donde pueden emplear la herramienta de
programacion para desarrollarlos. Pasados unos dias, el
profesor explica en clase la solucion. Es importante remarcar
que en este caso se intenta que muchos de los ejercicios tengan
una clara aplicacion real y, en la medida de lo posible, ésta
guarde relacion con el resto de asignaturas del madster.
Asimismo, todos los ejercicios propuestos pueden programarse
en la tarjeta de practica (véase II.D) y comprobar su
funcionamiento real.

No tiene sentido dar una descripcion detallada de todos los
ejercicios cortos y ejemplos planteados en la asignatura, pero si
dar un ejemplo de cada uno de ellos y los objetivos que
persiguen:

- Ejercicio corto. La explicacion de cada instruccion del
lenguaje VHDL (case, when, with-select, if, etc.)
incluye como ejercicio corto la implementacion de un
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
diferencias que existen en cada instruccion, sin verse
influenciados por el elemento que implementan. Dicho
de otro modo, pierden ese grado de libertad en pos de
una mejor comprension de las instrucciones.
Logicamente, a estos ejercicios cortos siguen otros (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
tedricamente desempefian la misma funcion (calculo de
un bit de paridad). Deben encontrar el que no funciona
y el motivo, que no es otro que el hecho de haber
usado una sefial en un proceso y haber desarrollado

éste pensando en que el valor de dicha sefial se
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
generacion de sinusoidales (digitales) de frecuencia
variable (Direct Digital Synthesis o DDS), concepto
explicado en la asignatura Circuitos Para
Comunicaciones (impartida en el primer cuatrimestre).

D. Planteamiento de las prdcticas de laboratorio

Se emplea la tarjeta DE-2 de Altera (véase Figura 3), con
una FPGA Cyclone-II®. Dicha tarjeta incluye multitud de
elementos apropiados para la realizacion de practicas de
caracter general: LEDs, displays de 7 segmentos, pantalla de
cristal liquido, pulsadores, interruptores, etc. Incluye también
elementos para el desarrollo de practicas mas complejas, como
memorias SRAM, FLASH y SDRAM, lector de tarjetas SD,
etc. Por ultimo, incluye numerosos elementos muy orientados a
la tematica del master, como son un CODEC de audio y los
correspondientes conectores, salida VGA, Ethernet, conector
DB-9 y circuito integrado MAX-232 para comunicacion por
puerto serie, conectores USB (host y slave), etc.

Las practicas se han desarrollado tratando de maximizar el
trabajo auténomo y minimizando el planteamiento de practicas
guiadas. Asimismo, tratan de vincularse al maximo con la
tematica del master y el resto de asignaturas del mismo (véase
Tabla 1). En relacion al primer aspecto mencionado, cabe decir
que se ha propuesto una posible mejora de cara a afios futuros.

Unicamente las dos primeras précticas son guiadas y se
centran en que los alumnos aprendan el manejo del software
especifico para el desarrollo de los programas en VHDL
(Quartus®) y en su simulacion (ModelSim®). En estas
practicas el profesor les explica, paso a paso y mediante el
desarrollo de un ejemplo, el uso de estos programas. Estas
practicas se realizan en las primeras semanas, por lo que los
alumnos no han podido ver la programacién basica mediante
VHDL (instrucciones concurrentes y secuenciales). Por lo
tanto, en los ejemplos se emplea programacion grafica

(8 ) =

Figura 3. Fotografia de la placa de practica DE-2
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Tabla 1. Descripcidn, tareas obligatorias y voluntarias y peso de cada practica en la nota final

% en la
N° Descripcion Tareas obligatorias Tareas opcionales nota
final
Desarrollar un sumador de 4 bits L. . )
| Sumar digitos decimales, los niimeros deeben parpadear
con acarreo, que muestre los dos e . No hay 0
con dos frecuencias distintas y debe ser posible apagarlos
sumandos y el resultado
5 Simular ¢l proyecto anterior Simulacion con quelSlm dq todos' los casos posibles y No hay 0
comprobacion de funcionamiento correcto
Velocidad configurable, movimiento
Raton (LED encendido) que se desplace de un lado a otro y aleatorio, deteccion de raton
3 Juego Gato-Raton que rebote en las paredes levantadas (interruptores atrapado, conteo de veces atrapado, 10
subidos). tiempo maximo de juego, numero de
jugadores, etc.
Almacenar 1§ mensajes distintos de 8 digitos de longitud. Velocidad de rotacion configurable,
Dichos mensajes deben ser configurables al entrar en modo . ot
. . mensajes mayores de 8 digitos,
4 Cartel de mensajes memorizar . 15
., , . . mapa de caracteres extendido, uso
Eleccion de qué mensaje mostrar en los displays de 7 . o
. de la pantalla de cristal liquido, etc.
segmentos. El mensaje debe rotar.
Protocolo de comunicacion 12¢ que establezca al CODEC .
- ; : ; Deteccion de errores de
Configuracion del CODEC como esclavo y permita seleccionar un registro y cargar el S s
5 . . comunicacion, seleccion de la 5
mediante 2C valor deseado para configurar un cierto aspecto del . M
velocidad de comunicacion, etc.
CODEC.
Empleo de DDS para la generacion
. .. Introduccion al CDA de las sefiales adecuadas para generar de las sefiales, memorizacion de
6 Desarrollo de un piano digital . . , , . 20
distintos tonos musicales. melodias, melodias pre-establecidas,
etc.

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 programacion
concurrente y secuencial para poder desarrollar programas. Por
otro lado, se logra un ecualizado de los alumnos. Segun su
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 practicas
sirven para nivelar a los alumnos, siendo un repaso para los
primeros, una adaptacion a una nueva plataforma para los
segundos o0 un temario nuevo para los terceros. En cualquiera
de los casos, al finalizar la segunda préctica todos tienen el
nivel minimo necesario para ser autonomos en el manejo de
Quartus y ModelSim. No obstante, como se explica en el
siguiente apartado, esto es un aspecto que se ha cambiado para
el planteamiento del siguiente afio, ya que es mejorable.

Las siguientes 4 practicas (para un total de 6) siguen 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
obligatoria, si estd correctamente desarrollada y es
correctamente defendida por el alumno, supone obtener un 5
sobre 10 en dicha practica (véase apartado de evaluacion). Los
trabajos adicionales, en funcion de su dificultad, nimero y
exposicion y defensa, complementan la nota hasta llegar al 10
sobre 10. Es importante que la practica 3 comience cuando se
ha finalizado la explicacion del bloque relativo a las
instrucciones secuenciales. De esta forma, los alumnos pueden
realizar las préacticas (a excepcion de las dos primeras, que
emplean programacion grafica) pudiendo usar, como minimo,
todas las instrucciones basicas del lenguaje VHDL
(concurrente y secuencial). Es cierto que ain restan por
explicar otros bloques con aspectos mds avanzados y

especificos del VHDL. Esos aspectos se pueden poner en juego
de forma gradual en practicas posteriores a la tercera.

Las practicas tienen el siguiente objetivo:

- Practica 3. Desarrollo de un juego en el que se debe
capturar un ratén (representado por un LED encendido
que se va “moviendo”) entre dos interruptores
activados (véase la Figura 3, donde se puede ver que
hay un LED encima de cada interruptor). Esta practica
se desarrolla una vez los alumnos han visto todas las
instrucciones relativas a la programacién concurrente y
secuencial (bloques 3 y 4) y su finalidad es que los
alumnos las pongan en practicas, traten de desarrollar
un cdédigo con ellas, encuentren problemas y los
soluciones, etc. Su temadtica no es especifica de la
Ingenieria de Telecomunicaciones, pero si es atractiva
y logra captar la atencion de los alumnos desde el
primer momento [13].

- Practica 4: desarrollo de un cartel luminoso capaz de
almacenar y mostrar distintos mensajes. Los alumnos
practican el uso de wuna memoria RAM, Ia
interpretacion de los cronogramas de tiempos minimos
y maximos a respetar, etc.

- Préactica 5: control de los registros de configuracion del
CODEC de audio mediante protocolo de comunicacion
12C. El alumno pone en practica el desarrollo de
protocolos de comunicacién y el de maquinas de
estado.

- Practica 6: desarrollo de un piano digital. Mediante el
uso del CODEC deben ser capaces de generar tonos,
reproducir melodias sencillas, etc. Esta practica
potencia el desarrollo de otro protocolo de
comunicacién distinto al anterior (I2S o DSP).
Ademas, permite el empleo de otras técnicas propias
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de la ingenieria de telecomunicacion, tales como filtros
FIR [14] 0o DDSs [15].

Los alumnos pueden hacer una practica adicional
voluntaria, centrada en el analisis de los datos digitales
provenientes del conversor analogico-digital del CODEC. En
concreto, el analisis de la frecuencia y amplitud de los tonos
introducidos al mismo desde la entrada de microfono. La
repercusion de esta practica adicional en la evaluacion se
describe en el siguiente apartado.

Por ultimo, a principio de curso se da la opcioén a los
alumnos de convalidar parte o todas las practicas entregables
por la realizacion de uno o varios proyectos de su eleccion. Al
margen del incremento en la motivacion que esto supone, hay
que remarcar que en casos puntuales los alumnos ya conocen
cudl sera su trabajo fin de master, pues es continuacion de su
proyecto fin de grado o ya estd en contacto con alguna
empresa. En esos casos, ya pueden intuir si les puede resultar
interesante desarrollar un programa en VHDL. Hay que
destacar que esta opcion se plantea a principio de curso y debe
ser aceptada por el profesor responsable tras un andlisis del
proyecto propuesto que evite grados de dificultad demasiado
altos o bajos.

E. Relacion con el resto de asignaturas del mdster

Se debe tener claro que dentro del master, los contenidos de
esta asignatura constituyen un medio y no un fin en si mismos.
Es decir, con esta asignatura los alumnos deben ser capaces de
desarrollar las técnicas y procedimientos que se le explican en
otras materias. Por lo tanto, en la medida de lo posible, los
ejercicios (especialmente los mas largos), deben tratar de girar
en torno a la tematica de otras asignaturas. Para lograrlo, cada
afio se llevan a cabo dos acciones orientadas a ello:

- En la encuesta que se realiza a los alumnos a final de
curso se les pregunta por aspectos de otras asignaturas
que creen o les gustaria haber trabajado desde la
perspectiva del VHDL. Esta forma de proceder ha
resultado especialmente tutil dado que los alumnos son
aquellos sobre los que convergen todas las asignaturas
y tienen, por tanto, el punto de vista mas general.

- Se ha preguntado a otros profesores sobre qué aspectos
de sus asignaturas son mas proclives a estar
programados en un sistema digital (sea una FPGA, un
DSP o un ordenador). Aunque también ha dado buenos
resultados, debe tenerse en cuenta que un profesor de
una cierta asignatura de telecomunicaciones no tiene
por qué ser capaz de decidir cudles de los sistemas que
plantea en su asignatura son buenos candidatos a ser
programados especificamente en una FPGA.

F. Evaluacion del alumnado

La evaluacién tiene un planteamiento sencillo, 50% el
examen final y 50% las practicas (véase Tabla 1), en las que las
dos primeras, al ser de nivelacion, no tienen influencia en la
nota final. Comentarios adicionales a este respecto pueden
verse en el siguiente apartado. Por otro lado, la practica
adicional voluntaria supone un aumento de la nota final de
hasta un punto y la posibilidad de obtener Matricula 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
asignatura, proponer mejoras, realizar criticas, etc. Dado que
este es el segundo afio de andadura del master, no tiene sentido
un andlisis estadistico o cuantitativo de los resultados obtenidos
en la evaluacién de diversos apartados (calidad de los apuntes,
satisfaccion con el profesor y la asignatura, etc.). Baste decir
que la nota media de la asignatura y los profesores que lo
imparten es superior a 9. Si resulta de especial interés comentar
aquellas criticas, comentarios y sugerencias que han 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
y que también se recogen en este apartado.

A. El peso del examen no es demasiado alto en relacion a las
prdcticas

Los alumnos han evaluado como excesivo el peso del
examen en relacion a las practicas. No obstante, un analisis
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
los examenes. Por lo tanto, los alumnos consideran que todo el
trabajo realizado durante las practicas puede perderse si el
examen es demasiado dificil, se tiene un mal dia, etc. Es decir,
dicho juicio se emite con cierto grado de subjetividad. Una vez
realizado el examen, se ha preguntado a los alumnos si la
dificultad del examen y las preguntas que en ¢l se incluian eran
acordes al peso del mismo, justas, y bien coordinadas con las
practicas. En todos los casos, los alumnos admitieron que se
trataba de un examen justo, asequible y que cumplia su
finalidad. A este ultimo respecto, debe decirse que la finalidad
del examen, y asi se hace saber a los alumnos, es doble. Por un
lado, evaluar ciertos aspectos que no suelen emplearse en las
practicas (uso de funciones, funciones de resolucion, etc.) y,
por otro, evitar que los alumnos copien las practicas. En el caso
del primer punto, debe decirse que se deja a los alumnos
absoluta libertad en la forma de desarrollar los codigos de las
préacticas, pero se les recomienda que traten de aprovecharlas y
emplear cuantos mas aspectos explicados en teoria mejor. No
obstante, la experiencia indica que suelen emplear, en general,
un rango limitado de todos los recursos que ofrece el VHDL.
Al incluir la evaluacion de dichos aspectos en el examen, 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
las practicas implica una defensa frente al profesor, que hace
preguntas sobre la misma, propone pequefios cambios para
comprobar que el alumno conoce el codigo, etc. Es decir, la
propia evaluacion de las practicas constituye un método que
permite detectar a aquellos alumnos que han copiado o no han
trabajado en sus practicas. La realizacién del examen es una
medida adicional.
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B. La cantidad de clases expositivas es excesiva en relacion a
las prdcticas de laboratorio

Se trata de un problema detectado por los propios
profesores desde el comienzo del primer curso. La solucién es
tan sencilla como emplear horas de clases expositivas para la
realizacion de practicas de laboratorio. No obstante, 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
fueron convertidas en horas de practicas de aula), 3-4 se
destinan a practicas de laboratorio.

C. Los ejercicios sencillos deberian limitarse a los primeros
temas.

Durante ambos afios, todos los bloques y temas han tenido
ejercicios cortos (véase 1I1.C) cuya resolucion llevaban a cabo
los alumnos durante la clase y para lo que tenian unos 5-20
minutos. Los comentarios de los alumnos apuntan a que eso
solo es util durante los bloques relativos a las instrucciones
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
los mas complicados para los alumnos dado el cambio de
paradigma en la programacion (pasan de programar sofiware a
programar hardware). Por lo tanto, el afio que viene se
procedera a modificar el planteamiento de los ejercicios cortos
de los bloques relativos a los aspectos avanzados y a la
programacion jerarquica. Esto no quiere decir que se eliminen,
sino que salvo en casos puntuales, se procedera a su resolucion
como si de ejemplos se trataran (planteando una o dos
preguntas especificas, pero explicando la solucion de forma
inmediata).

D. El primer bloque deberia acortarse

Para tratar de mantener relacién con la asignatura de disefio
microelectronico, en el primer bloque se incluia una
descripcion pormenorizada de todas las tecnologia existentes
para la implementacion de sistemas digitales (logica discreta,
ASICs, full custom, etc.). Aun sin haber una asignatura con la
que tratar de mantener una vinculacion, esto suele ser habitual
en asignaturas centradas en el lenguaje VHDL como un intento
de contextualizar a las FPGAs. Se ha optado por resumir dicho
tema y centrarlo Unicamente en la estructura interna de las
FPGAs. El resto del tema se deja como lectura obligada para
los alumnos, ya que por otro lado, su sencillez asi lo permite.

E. Propuesta de temas y ejercicios nuevos.

Como ya se ha comentado, para trata de relacionar esta
asignatura con el resto de asignaturas del master, se ha
entablado contacto con el resto de profesores del master. No
obstante, debe tenerse en cuenta que eso tiene una eficiencia
limitada, ya que cada profesor es experto en las materias que
imparte, pero no tiene por qué serlo en VHDL. Por lo tanto, no
siempre es capaz de identificar nichos donde el VHDL vy el
contenido de sus asignaturas pueden tener relacion. Por ello,
incluir en la encuesta a los alumos propuesta de ideas nuevas,
aspectos de otras asignaturas que encajen dentro de la
programaciobn VHDL ha tenido buenos resultados durante los
dos afios de funcionamiento de la asignatura.

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

El desarrollo de las practicas implica que éstas deben
funcionar en las placas de practicas. Eso, a su vez, hace que los
alumnos tiendan a trabajar probando sus disefios directamente
en ellas sin emplear los simuladores disponibles en ningun
momento. Esto, unido a que el laboratorio no siempre esta
disponible ya que alberga la realizacion de practicas de otras
asignaturas, hace que los alumnos hayan pedido un mayor
namero de placas de précticas y un lugar alternativo donde
trabajar. Analizando la situacion, el problema no esta en el
numero de practicas, sino en la metodologia que siguen los
alumnos, que depuran sus programas directamente probandolos
sobre la placa. La solucién pasa por insistir en que el primer
paso de la depuracion de un programa debe ser el empleo de
simuladores, donde es posible conocer la evolucién de
variables y sefiales internas y realizar una simulacion paso a
paso (con la dificultad afiadida de tratarse de instrucciones de
ejecucion concurrente). Esta insistencia ha tenido resultados
positivos este afio, donde un mayor nimero de alumnos ha
empleado de forma constante los simuladores. Por otro lado, el
préximo afio se va a pedir que cada practica vaya acompafiada
de una simulacién que muestre el correcto funcionamiento del
programa, como una medida adicional para potenciar y
fomentar el uso de simuladores.
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