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Resumer— En este articulo se presenta la planificacién
de las clases tedricas, su contenido y el planteamio de
las practicas de una asignatura de master centraden la
programacion de FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) mediante lenguaje VHD (VHDL). El objetivo es
obtener una asignatura perfectamente coordinada tan
con las asignaturas del grado como con las asignsas del
master en el que se enmarca, siendo ademas otro @tbjo
la coherencia con el planteamiento general del mdest

Palabras clave-master, asignatura presencial, FPGASs,
telecomunicaciones

. INTRODUCCION
El desarrollo de una asignatura enmarcada dentriogde

especificas, marcadas por las necesidades teareogiel
momento, como en las transversales, mas deternsieaaddos
métodos de trabajo actuales dentro de las emd@ga$.

En este articulo se presenta el planteamiento de la
asignatura Disefio Digital Avanzado (DDA), que trata
cumplir con todas las condiciones antes mencion&asrata
de una asignatura centrada en la programacionFidil
Programmable Gate Array§-PGAs) mediante el lenguaje de
descripcion dehardware VHDL (del término sajonvHSIC
Hardware Description Language

El planteamiento de este articulo es el siguieBte.el
apartado 1l se contextualiza el master y la asigaat
describiendo las asignaturas que lo componen, pel de
alumnos que se matriculan en el mismo, la duradiéria
asignatura, su reparto de horas lectivas, etc. i88io) se hace

masteres nacidos bajo el Espacio Europeo de Educaciuna descripcion de los objetivos que se persigéan.el

Superior (EEES) tiene una serie de requisitos ydic@mmes
fundamentales para tener éxito y ser de utilidémsalumnos
egresados y al tejido empresarial, el receptomaltile dichos
alumnos. Entre estos aspectos cabe citar
eminentemente practico, con asignaturas donde priloge
casos practicos y reales y el trabajo en el labocafl]. El
trabajo autdnomo es otra de las actuales sefiaedidad que
debe tener un master de ingenieria [2]-[3], comtpEmientos
donde las clases expositivas sean solo el punmadila del
aprendizaje del alumno. Asimismo, es precisa unan gr
coordinacion de contenidos entre las distintasnasigas que
conforman un determinado master [4]. Con igual ingwia,
esta coordinacion también debe buscarse con ldegdesde
los que se puede acceder a dicho master, especialme el
caso de aquellos denominados generalistas 0 dbmcitmes.
Esto ultimo resulta complejo dada la incipiente iad de
los alumnos entre distintas escuelas en el pasagrdeb al
master [5]. Dicho de otro modo, no es extrafio duemro en
el que un alumno ha cursado el grado sea disteitoethtro en
el que estudia el master. Esto implica que losenésideberian
coordinarse con grados de diversas universidades
especialidades, lo cual resulta imposible. No altstasi que es
posible coordinar los masteres y sus asignaturaser@os, con
los grados de la misma universidad (o incluso usidades
cercanas). Por ultimo, otro aspecto clave que dédreer los
masteres es que ellos y sus asignaturas debeomdes a las
actuales demandas de las empresas receptorasetéeiog y

apartado Il se detalla la organizacion de temayriola
metodologia seguida en las clases de teoria cdin ale
cumplir los objetivos planteados. También se datallas

un caractracticas de laboratorio y su coordinacion con désses

expositivas. En el apartado IV se evallan los tadab
obtenidos en la asignatura y las conclusiones idasa
incluyendo los resultados de los alumnos en swavdin y los
resultados obtenidos en una encuesta andnima dabre
asignatura. También se incluyen las posibles n®jora
planteadas por los alumnos y las acciones futueaa pl
préximo curso académico.

II.  CONTEXTUALIZACION DEL MASTER Y LA ASIGNATURA

La asignatura en la que se centra este articulsefi
Digital Avanzado, se enmarca en el Master Univatisiten
Ingenieria de Telecomunicacion que se imparte en
Universidad de Oviedo. Se asocia a los ISCED Hiaita y
Automatica y Electricidad y Energia. Es importadastacar
gue se trata de un master habilitante para la @feegulada
%F Ingeniero de Telecomunicacion. Los créditogvigdter son

20, repartidos en 90 créditos obligatorios, 24rdeajo fin de
master, 3 créditos optativos y 3 créditos de ppastexternas.

La duracién del master es de dos afos y en la &igjur
puede verse un esquema con la distribucién de lsgsids o
materias de conocimiento: sistemas de telecomuditac
sistemas electronicos, ingenieria telemaética, tn&sidn

de la sociedad en general, tanto en las compesencidigital, integracion de sistemas y tecnologias reation de
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proyectos. A esto se debe sumar el trabajo fin dsten las
practicas, etc.

La asignatura DDA tiene caracter obligatorio, sen@ma
en el primer cuatrimestre del primer afio (véasergi@) y

sigue con las préacticas de aula y las practicdat@atorio y
la finalidad que se persigue con ellas de card@aacion del
alumno. Seguidamente se explica la metodologiaidzgara
tratar de vincular y relacionar esta asignatura dos
contenidos de las otras asignaturas del masterulBmo, se
explica el método de evaluacion de los alumnos.

A. Punto de partida

Como se ha comentado anteriormente, la coordinaeida
asignatura con el resto de asignaturas del mastarlta
fundamental a la hora de determinar sus contenidosna de
plantear las clases y practicas. No obstante, gal ide
importante la coordinaciéon con las asignaturasodegrados
desde los que se puede acceder al mismo. Esto umadsarea
facil, ya que actualmente los alumnos muestranabtest
movilidad y eso implica una coordinacion con loadgs de
otras universidades y no sélo con los propios.I®tanto, esta
coordinacion sdélo puede lograrse mediante un asdisbal,
lo que implica que con ciertas universidades lardioacion
puede no ser total. Los grados tienden a plantedotencia
desde una perspectiva gradual, coordinada vy, eta creedida,
similar a como se hacia antes de la adaptacioEBSEIlo cual
facilita enormemente la tarea de coordinacién.ciipiente, los

consta de 6 créditos ECTS. La distribucion de jmba alumnos de grado suelen comenzar con la electranai@gica

presencial del alumno es de 28 horas de clasesigxpe (2
horas a la semana) y 16 horas de practicas deatabor(véase

apartado IV en relacién al numero de horas de €laseurso o en otro posterior,

expositivas).

Durante los dos afios de existencia de la asignBiDrg el
namero de alumnos ha sido 12 el primer afio y Egelente.
Estos alumnos vienen de cualquiera de las trecieijades
gue presenta el Grado en Ingenieria en Tecnolgdbasvicios
de Telecomunicacion de la Universidad de OviedsteBias
de Telecomunicacion, Sistemas Electrénicos y Tdiema
Asimismo, 6 de los alumnos provenian de otras Usidades
y/o Grados.

Los objetivos perseguidos en la asignatura son<lar

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

- Que el alumno tenga unos conocimientos claros

extensos de VHDL y sea capaz de emplearlos en Rumnos

y contintan con la digital discreta (puertas légica
multiplexores, biestables, etc.). A continuacion, e mismo
suelen centrarse en
microcontroladores y microprocesadores. Esta afiibmaes
aplicable a bastantes universidades ya que resaltala
evolucion logica y natural, pues ademas de habsp Ja
electronica digital discreta, los alumnos han dosya
asignaturas de programacion en lenguaje C o eguial Esto
permite, en unos casos, centrarse en la explicadgén
microcontrolador y sus periféricos y, en otros sasdemas de
lo anterior, en la programacion en lenguaje ensamainl A
partir de ahi, los alumnos de Ingenieria de Telerdcacion
pasan a centrarse en la programacion de Procesati@efial
Digital o DSPs (evolucién natural desde la progmdra de
microcontroladores de gama media) y/o en la progcidn de

M@pLDs (Complex Programmable Logic Devices) o FPGAs.

Esto Ultimo suele ser lo menos habitual, al mer®d$odma
gXxclusiva (sin ver DSPs). Por lo tanto, puede segzenque los
que acceden al master de

programacién de FPGAs para desarrollar cualquieielécomunicacion apenas tienen conocimientos de WiD
programa, independientemente de sus especificacioneestos son limitados (en el caso de haber repaglid@mpo

entre DSPs y FPGAS).

- Que sea capaz de adaptarse a cualquier tipo de FPGA

a cualquier entorno de disefio y programacion, fm so

a los empleados en la asignatura.

Por todo lo planteado anteriormente, los contenitkoda
asignatura DDA parten de la explicacién mas bgsisauctura
interna de la FPGA) y avanzan hasta llegar a Ipscss mas

- Que desarrolle la habilidad de aprendizaje autonomey,anzados de la programacion VHDL.

al menos, en el &mbito de la programacion VHDLsy la

FPGAs

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

En este apartado se detalla primeramente el pueto d

partida de la asignatura y su relacién con lasnasigas de
grado. A continuacion se explica la organizacion lde
contenidos tedricos. Posteriormente, el planteamigne se

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 arquitect

Programacién concurrente

ingenieria de



Programacioén secuencial alumno sea capaz de programar una FPGA y desarrolla
cualquier proyecto basado en dicho lenguaje. Paraplir
dicho objetivo, el alumno debe practicar lo masilges Con

- Aspectos avanzados un planteamientdop-to-bottom donde se comienza por las
entidades de mas alto nivel (paquetes, entidades vy
Mrquitecturas) y se desciende hasta los objetososados
alumnos tienen una vision general del conjunto elest
comienzo, pero no pueden programar hasta que genlle los
elementos basicos, que son la base de la prog@mador el
contrario, con un planteamientaottom-to-toplos alumnos
pueden desarrollar programas de una complejidatieate a
medida que avanzan las explicaciones, pero learitlia
vision de conjunto hasta llegar al final de lasmas, donde
verian el concepto de entidad y arquitectura. Cdn e
planteamiento propuesto, los alumnos tienen ladwisile

- La estructura jerarquica y basada en unidades deonjunto necesaria pero pueden empezar a desarrolla
disefio del VHDL. Se trata de dar una vision muyProgramas desde el principio: en un comienzo, progs
general de cémo son los programas escritos en VHDIsencillos y, a medida que conocen mas instruccipeessejos

La importancia de esta vision general se explica made programacion, ir desarrollando programas maplegos.
adelante en el texto.

- Programacion jerarquica

En el primero de ellos, los alumnos adquieren u
conocimiento de la estructura interna de las FP@&aBuctura
de los elementos logicos, relacion entre ellosamigcion de
bloques, elementos adicionales internos como Phksporias,
multiplicadores, etc.). Este estudio se realizaesdbs FPGAs,
una de Xilinx y otra de Altera, con el objeto dgades claro
gue aunque en practicas se usara solamente unbaslela
estructura interna es muy similar. También se dataar una
idea clara del VHDL. Dos aspectos fundamentales spie
remarcan en este bloque son:

Los bloques relativos a las instrucciones conctesely

- El caracterhardware de los programas escritos en Secuenciales pueden considerarse el nicleo prindpaa
lenguaje VHDL. Los alumnos llegan a esta asignatur@signatura. El hecho de que las instrucciones cremtes se
con una base muy extensa de programacion dexpliquen antes de las secuenciales no es aleawmo ya se
microcontroladores, microprocesadores, desarrafio dha dicho, los alumnos no son conscientes de ladjfarencia
scripts paraMatlab® u otros programas matematicos, que supone el VHDL frente a los lenguajes de progcaon
etc. Es decir, tiene una mente organizada para éladicionales a los que estan acostumbrados (Gptsale
desarrollo de programag;oftware de ejecuci(jn MatLab®, etc.). La eXp'I_CaCICI)n de estas instrucefon
secuencial. Resulta fundamental por tanto remasarl concurrentes, mucho mas ligadas al carduaedware de las
que VHDL describe o “programaiardware lo que ~FPGAs, permite aclarar a los alumnos las princgale
hace que efectos como retardos en lineas eléctricdfferencias del VHDL con otros lenguajes: las instiones
pasen a tener relevancia. También deben séiescrlben la CanIgUfa_Clén dhhrdwarede Ia FPGA, lo que
conscientes de otro hecho fundamental: en un Igmguahace que dichas instrucciones se ejecuten de forma
de programacion “tradicional”, la traduccién de lasconcurrente. Ademas, también permite aclarar qusierapre
instrucciones a lenguaje ensamblador (y cédigdas instrucciones se “traducen” de la misma forandiferencia
maquina) no supone ningln tipo de problema, siemprde lo que ocurre con los lenguajes de programacién
es posible dicha traduccién. En cambio, unaSoftware Asimismo, el hecho de explicar primero las
descripci(’)n realizada mediante VHDL puede quéﬂSthCCloneS concurrent_es res_ponde a una esHaﬂi@gente:
desempefiara la tarea deseada de forma correata, p&tie 10s alumnos usen dichas instrucciones. En castario,
el compilador puede no ser capaz de traducirla ¥S alumnos tienden a programar siempre empleando
hardware Es decir, se debe remarcar que en VHDL ndhstrucciones secuenciales ya que son a las que mas
existe una correspondencia biunivoca entre un@costumbrados estan. Aunque esto es una pracéptabte e
instrucciéon y una estructurdardware particular.  incluso recomendada por ciertos autores, terminagcer que
Asimismo, también es fundamental que sear0S alumnos no comprendan ni sepan usar las icgines
conscientes de que ciertas instrucciones escritas &oncurrentes. De esta forma, los alumnos practicamnocen
VHDL tienen carécter concurrente y se ejecutara“a | todas las instrucciones y luego pueden decidir eptéo de
vez". Si esto no se remarca, tienden a programar dpfogramacion quieren seguir.
VHDL como si programaran en cualquier otro lenguaje g
(ensamblador, C, etc.), con todos los errores Ynstruc
problemas que ello implica.

bloque de programacion jerarquica explica las
ciones relativas a la generacion de comgesgnsu uso
en otras arquitecturas. No obstante, la parte elégante de
En el siguiente bloque (elementos basicos y concdpt este blogue es que los alumnos comprendan claranent
entidad y arquitectura), se instruye a los alumeaslos caracter jerarquico del VHDL vy la capacidad de
operadores, objetos (variables, sefiales y consjante reaprovechamiento de codigo.
instrucciones para la creacion de tipos, subtiptes,Es decir,
los elementos constructivos basicos del VHDL.
continuacion, se detalla el concepto de entidadjyi@ctura y
todas las instrucciones asociadas a su creaciéartggy
genéricos, orden de creacion, etc.). El motivo xj@ier los
elementos de mas bajo nivel y, a la vez, los deaitdse debe
a uno de los objetivos buscados en esta asignajueel

Por ultimo, en el bloque de aspectos avanzadosta#iath
Atodos los elementos gque no son fundamentales para e
desarrollo de un cédigo en VHDL pero que son isi@nges y
relevantes. Funciones y procedimientos, logica ivalitada,
alias, sobrecarga de operadores, maquinas de ¢Sfadkic.
son algunos ejemplos de los aspectos recogidostemleque.
Como se puede apreciar, no son fundamentales matar p



escribir programas en VHDL, pero si resultan funelatales si
se quiere tener una vision completa del VHDL y apcbar al
maximo su potencial.

C. Planteamiento de las practicas de aula

Como puede apreciarse en Il, la asignatura no ausot
horas para préacticas de aula. Esto carece de sgnts por
ello que de las 28 horas de clases expositivas, dedican a
practicas de aula, basicamente realizacién y ctidrecde
ejercicios. El planteamiento de las practicas de,an esta
asignatura, no entrafia ninguna complejidad y lacapbn
directa del aprendizaje basado en problemas ofbeemos
resultados [9]-[12]. Si es interesante el hechqudese pueden
diferenciar tres tipos de practicas de aula: ejemptjercicios
cortos y ejercicios largos. Los ejemplos persigeefatizar o
aclarar un aspecto puntual de la programacién VHpdar
ejemplo, diferencia entre sefial y variable y sumomamiento
dispar dentro de los procesos). Los ejerciciososqgpersiguen
afianzar conocimientos generales y para su reswlutds
alumnos disponen de 5-10 minutos antes de queo&tgor
exponga y comente la solucién (a diferencia deejemplos,
en los que el profesor plantea una o dos pregumiag
puntuales y que son resueltas por los alumnosZmihutos).
Los ejercicios largos siguen un planteamiento rdisti Al
finalizar un tema, o en puntos determinados deimmijsel
profesor plantea algunos ejercicios mas largoseyrgquieren
mas tiempo. Dichos ejercicios deben ser resueltos Iqs
alumnos en casa, donde pueden emplear la herramiknt
programacién para desarrollarlos. Pasados unos, dias
profesor explica en clase la solucién. Es impoetartarcar
gue en este caso se intenta que muchos de loEiggtengan
una clara aplicacion real y, en la medida de lohp@sésta
guarde relacion con el resto de asignaturas deltemas
Asimismo, todos los ejercicios propuestos puedegrpmarse
en la tarjeta de practica (véase I1l.D) y comprotsar
funcionamiento real.

No tiene sentido dar una descripcién detalladaodest los
ejercicios cortos y ejemplos planteados en la asiga, pero si
dar un ejemplo de cada uno de ellos y los objetios
persiguen:

- Ejercicio corto. La explicacion de cada instruccita
lenguaje VHDL ¢ase, when, with-select,, ifetc.)
incluye como ejercicio corto la implementacion de u
decodificador 3 a 8. Al margen de los objetivosioty

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 daja p
encontrar esta respuesta, y ese es el motivo de
considerarlo ejemplo y no ejercicio, es de un nairaut
dos.

- Ejercicio largo. Programar en la FPGA un sistema de
generacién de sinusoidales (digitales) de frecaenci
variable Direct Digital Synthesiso DDS), concepto
explicado en la asignatura Circuitos Para
Comunicaciones (impartida en el primer cuatrimgstre

D. Planteamiento de las practicas de laboratorio

Se emplea la tarjeta DE-2 de Altera (véase Figiradh
una FPGA Cyclone-I®. Dicha tarjeta incluye multitud de
elementos apropiados para la realizacion de peéctite
caracter general: LEDslisplaysde 7 segmentos, pantalla de
cristal liquido, pulsadores, interruptores, etlupe también
elementos para el desarrollo de practicas mas ejasplcomo
memorias SRAM, FLASH y SDRAM, lector de tarjetas,SD
etc. Por ultimo, incluye numerosos elementos migneados a
la tematica del master, como son un CODEC de aydas
correspondientes conectores, salida VGA, Ethewwigector
DB-9 y circuito integrado MAX-232 para comunicacipor
puerto serie, conectores USiéty slave, etc.

Las practicas se han desarrollado tratando de nizadirel
trabajo auténomo y minimizando el planteamient@ideticas
guiadas. Asimismo, tratan de vincularse al maxiro ta
tematica del master y el resto de asignaturas cehon(véase
Tabla 1). En relacién al primer aspecto mencionadbe decir
gue se ha propuesto una posible mejora de camasdatiiros.

Unicamente las dos primeras practicas son guiadss y
centran en que los alumnos aprendan el manejeadelare
especifico para el desarrollo de los programas &bl
(Quartus®) y en su simulacion (ModelSim®). En estas
practicas el profesor les explica, paso a paso giante el
desarrollo de un ejemplo, el uso de estos prografEstas
practicas se realizan en las primeras semanadp e los
alumnos no han podido ver la programaciéon béasicdiante
VHDL (instrucciones concurrentes y secuencialegr B
tanto, en los ejemplos se emplea programacion cgrafi

[ i

el hecho de que tengan que programar siempre el
mismo elemento les permite apreciar claramente las
diferencias que existen en cada instruccion, siseve
influenciados por el elemento que implementan. ®ich
de otro modo, pierden ese grado de libertad erdpos
una mejor comprension de las instrucciones.
Légicamente, a estos ejercicios cortos siguen qos
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 (calaulo d
un bit de paridad). Deben encontrar el que no &nzi
y el motivo, que no es otro que el hecho de haber
usado una sefial en un proceso y haber desarrollado

Figura 3. Fotografia de la placa de préactica DE-2



Tabla 1. Descripcion, tareas obligatorias y voltiagay peso de cada practica en la nota final

% enla
Ne Descripcion Tareas obligatorias Tareas opcionate nota
final
Desarrollar un sumador de 4 bits . . .

Sumar digitos decimales, los niumeros deeben papade
1 con acarreo, que muestre los dps f . ) No hay 0

con dos frecuencias distintas y debe ser posilagaajos

sumandos y el resultado
2 Simular el proyecto anterior Simulacién con MgdeIS|m dg todos_ los casos posible No hay 0
comprobacion de funcionamiento correcto
Velocidad configurable, movimientp
Ratén (LED encendido) que se desplace de un |latio & aleatorio, deteccion de ratén

3 Juego Gato-Ratén que rebote en las paredes levantadas (interruptores atrapado, conteo de veces atrapado, 10

subidos).

tiempo méaximo de juego, nUmero ¢
jugadores, etc.

@

Almacenar 16 mensajes distintos de 8 digitos dgitlooh

Dichos mensajes deben ser configurables al emtraroelo

4 Cartel de mensajes memorizar

Eleccién de qué mensaje mostrar erdisplaysde 7
segmentos. El mensaje debe rotar.

Velocidad de rotacién configurablg,
mensajes mayores de 8 digitos,
mapa de caracteres extendido, ug
de la pantalla de cristal liquido, etg.

15

o

Configuracién del CODEC como esclavo y permita seleccionar un registragazeel S =
5 mediante 12C valor deseado para configurar un cierto aspecto del comunicacion, sele_ccpnl de la 5
CODEC velocidad de comunicacion, etc.

Protocolo de comunicacién 12¢ que establezca al BOD

Deteccion de errores de

6 Desarrollo de un piano digital

Introduccién al CDA de las sefiales adecuadas merar de las sefiales, memorizacion de
distintos tonos musicales.

Empleo de DDS para la generacign

melodias, melodias pre-establecidas, 20

etc.

mediante bloques. Con este planteamiento se cublosn especificos del VHDL. Esos aspectos se pueden goneiego
objetivos. Por un lado, los alumnos no tienen ggear a  de forma gradual en practicas posteriores a laria@rc

haber finalizado los blogues relativos a la progreidn
concurrente y secuencial para poder desarrollaraneas. Por
otro lado, se logra un ecualizado de los alumnegis su

procedencia, hay alumnos que ya han programado BRGA
CPLDs mediante Quartus. Otros, han programado osand

Vivado o ISE (plataformas de Xilinx) y otros no hasto nada

relativo a ninguna de ambas. Estas dos sesiongsadécas

sirven para nivelar a los alumnos, siendo un repasa los

primeros, una adaptacién a una nueva plataforma |oar

segundos o0 un temario nuevo para los terceros.uglguera

de los casos, al finalizar la segunda préacticagdgmen el

nivel minimo necesario para ser autbnomos en ekjoate

Quartus y ModelSim. No obstante, como se explicaekn
siguiente apartado, esto es un aspecto que sertidackn para
el planteamiento del siguiente afio, ya que es g@r

Las siguientes 4 practicas (para un total de G)esigel
mismo esquema: los alumnos deben trabajar sobpeoyecto
determinado y entregarlo a las dos semanas. Diobhyegto
consta de una parte obligatoria y de partes oplesnha parte
obligatoria, si estd correctamente desarrollada §
correctamente defendida por el alumno, supone ebtem 5
sobre 10 en dicha préactica (véase apartado deasvéh). Los
trabajos adicionales, en funciéon de su dificultadmero y
exposicion y defensa, complementan la nota hasgarllal 10
sobre 10. Es importante que la practica 3 comiene@do se
ha finalizado la explicacion del bloque relativo las
instrucciones secuenciales. De esta forma, losradarpueden
realizar las practicas (a excepcién de las dosepas) que
emplean programacién gréfica) pudiendo usar, cormomo,

todas las instrucciones basicas del lenguaje VHDL

(concurrente y secuencial). Es cierto que aun meg@r

explicar otros bloques con aspectos mas avanzados y

Las précticas tienen el siguiente objetivo:

Préactica 3. Desarrollo de un juego en el que se deb
capturar un ratén (representado por un LED encendid
gue se va “moviendo”) entre dos interruptores
activados (véase la Figura 3, donde se puede er qu
hay un LED encima de cada interruptor). Esta practi
se desarrolla una vez los alumnos han visto taaas |
instrucciones relativas a la programacién conctergn
secuencial (bloques 3 y 4) y su finalidad es que lo
alumnos las pongan en practicas, traten de ddsarrol
un codigo con ellas, encuentren problemas y los
soluciones, etc. Su tematica no es especifica de la
Ingenieria de Telecomunicaciones, pero si es ataact

y logra captar la atencién de los alumnos desde el
primer momento [13].

Préactica 4: desarrollo de un cartel luminoso capaz
almacenar y mostrar distintos mensajes. Los alumnos
practican el uso de una memoria RAM, la
interpretacion de los cronogramas de tiempos migimo
y maximos a respetar, etc.

Practica 5: control de los registros de configuraclel
CODEC de audio mediante protocolo de comunicacién
I2C. El alumno pone en practica el desarrollo de
protocolos de comunicacion y el de maquinas de
estado.

Préactica 6: desarrollo de un piano digital. Mediaek

uso del CODEC deben ser capaces de generar tonos,
reproducir melodias sencillas, etc. Esta practica
potencia el desarrollo de otro protocolo de
comunicacion distinto al anterior (I2S o DSP).
Ademas, permite el empleo de otras técnicas propias



de la ingenieria de telecomunicacion, tales coitrodi
FIR [14] o DDSs [15].

IV. CONCLUSIONES Y MEJORAS
Al finalizar cada curso, se realiza una encuestisa

Los alumnos pueden hacer una practica adicionalumnos para que puedan evaluar diversos aspeetol d

voluntaria, centrada en el analisis de los datggtalles
provenientes del conversor analdgico-digital delDECT. En
concreto, el analisis de la frecuencia y amplitedlas tonos
introducidos al mismo desde la entrada de microfdren
repercusion de esta practica adicional en la evilnase
describe en el siguiente apartado.

Por dltimo, a principio de curso se da la opciéios
alumnos de convalidar parte o todas las practinaggables
por la realizaciéon de uno o varios proyectos delsocién. Al
margen del incremento en la motivacion que estorsgphay
gue remarcar que en casos puntuales los alumnosngaen
cual sera su trabajo fin de master, pues es catiifiu de su
proyecto fin de grado o ya esta en contacto comnalg
empresa. En esos casos, ya pueden intuir si leepesultar
interesante desarrollar un programa en VHDL. Haye qu
destacar que esta opcién se plantea a principiui® y debe
ser aceptada por el profesor responsable tras alisiandel
proyecto propuesto que evite grados de dificultachakiado
altos o bajos.

E. Relacion con el resto de asignaturas del master

Se debe tener claro que dentro del master, logmioios de
esta asignatura constituyen un medio y no un figignismos.
Es decir, con esta asignatura los alumnos deberapaces de
desarrollar las técnicas y procedimientos que sxpdican en
otras materias. Por lo tanto, en la medida de kibpg los
ejercicios (especialmente los mas largos), detzgartde girar
en torno a la temética de otras asignaturas. Bgrarlo, cada
afo se llevan a cabo dos acciones orientadas:a ello

En la encuesta que se realiza a los alumnos adaal
curso se les pregunta por aspectos de otras asigsat

asignatura, proponer mejoras, realizar criticas, Bado que
este es el segundo afio de andadura del masténacentido
un andlisis estadistico o cuantitativo de los tadok obtenidos
en la evaluacion de diversos apartados (calidddslapuntes,
satisfaccién con el profesor y la asignatura, .eRaste decir
gue la nota media de la asignatura y los profesqueslo
imparten es superior a 9. Si resulta de espectaks comentar
aquellas criticas, comentarios y sugerencias quebanitido
realizar cambios, detectar nichos de mejora o, ilEmente,
detectar problemas a corregir (aspectos con négadna 9).
Al margen de la encuesta, existen una serie derasejue han
sido detectadas por los profesores involucradda asignatura
y que también se recogen en este apartado.

A. El peso del examen no es demasiado alto en relacias
practicas

Los alumnos han evaluado como excesivo el peso del

examen en relacion a las practicas. No obstantegnatisis
pormenorizado permite deducir que no es tan gramoc
primeramente puede parecer. La encuesta se rdatra
cuando se ha finalizado el periodo lectivo y amtesealizar
los examenes. Por lo tanto, los alumnos considguartodo el
trabajo realizado durante las practicas puede prdsi el
examen es demasiado dificil, se tiene un mal déafFs decir,
dicho juicio se emite con cierto grado de subjdtdi Una vez
realizado el examen, se ha preguntado a los alursndes
dificultad del examen y las preguntas que en éicaian eran
acordes al peso del mismo, justas, y bien coordmadn las
practicas. En todos los casos, los alumnos adwoiitigue se
trataba de un examen justo, asequible y que cunwlia
finalidad. A este Ultimo respecto, debe decirse lgu@alidad
del examen, y asi se hace saber a los alumnoebks &or un

que creen o les gustaria haber trabajado desde IRdo, evaluar ciertos aspectos que no suelen ersplea las
perspectiva del VHDL. Esta forma de proceder hadracticas (uso de funciones, funciones de resolu@é.) v,
resultado especialmente Gtil dado que los alumans s POr otro, evitar que los alumnos copien las prasti€n el caso

aquellos sobre los que convergen todas las asigsatu del primer punto, debe decirse que se deja a losals
y tienen, por tanto, el punto de vista mas general. absoluta libertad en la forma de desarrollar ladigas de las

i practicas, pero se les recomienda que traten deegirarlas y
Se ha preguntado a otros profesores sobre quét@specemplear cuantos mas aspectos explicados en teejéa. Mo
de sus asignaturas son mas proclives a estpstante, la experiencia indica que suelen empeageneral,
programados en un sistema digital (sea una FPGA, Yih rango limitado de todos los recursos que ofesdéHDL.
DSP o un ordenador). Aunque también ha dado buengg incluir la evaluacion de dichos aspectos enxelneen, y ser
resultados, debe tenerse en cuenta que un prafesor |55 alumnos conscientes de ello, tienden a estuoios los
una cierta asignatura de telecomunicaciones ne tieemas y usar los conocimientos adquiridos durdrdesarrollo
por qué ser capaz de decidir cuales de los sistqo@s e |os programas. En el caso del segundo punemttega de
plantea en su asignatura son buenos candidatos a $§s practicas implica una defensa frente al profesioe hace
programados especificamente en una FPGA. preguntas sobre la misma, propone pequefios carphi@s
comprobar que el alumno conoce el codigo, etc. dedr,dla

F. Evaluacion del alumnado

La evaluacién tiene un planteamiento sencillo, 56P6
examen final y 50% las practicas (véase Tablanllpeque las
dos primeras, al ser de nivelacién, no tienen émftia en la
nota final. Comentarios adicionales a este resppuoeden
verse en el siguiente apartado. Por otro lado, réctioa
adicional voluntaria supone un aumento de la niptal de
hasta un punto y la posibilidad de obtener Mataicid Honor.

propia evaluacion de las préacticas constituye utodeéque
permite detectar a aquellos alumnos que han comiadmhan
trabajado en sus préacticas. La realizacion del eraes una
medida adicional.



B. La cantidad de clases expositivas es excesivalacioe a
las practicas de laboratorio

F. Necesidad de tener placas y estar en el laboratpai@
hacer las préacticas

Se trata de un problema detectado por los propios El desarrollo de las practicas implica que éstdsenle

profesores desde el comienzo del primer cursooliEi®n es
tan sencilla como emplear horas de clases expasipara la
realizacion de practicas de laboratorio. No obstasé debe
tener en cuenta que esto implica que la carga tiocknlos
profesores aumenta sin que ello se vea reflejadsueplan
docente. En concreto, de las 20 horas de clasesigxps (8
fueron convertidas en horas de practicas de aGH), se
destinan a practicas de laboratorio.

C. Los ejercicios sencillos deberian limitarse a losngros
temas.

Durante ambos afios, todos los bloques y temasehédot
ejercicios cortos (véase 1lI.C) cuya resoluciondlean a cabo
los alumnos durante la clase y para lo que tenfms %-20
minutos. Los comentarios de los alumnos apuntaneae3o
s6lo es util durante los bloques relativos a lagrucciones
concurrentes y secuenciales. Una vez pasados lespe$, los
alumnos prefieren omitir, o limitar, dicho tipo dgrcicios. De
hecho, tiene bastante sentido ya que dichos blogsaian ser
los mas complicados para los alumnos dado el cambio
paradigma en la programacion (pasan de progranfawarea

programar hardwarg. Por lo tanto, el afio que viene se

procederd a modificar el planteamiento de los igjec cortos
de los bloques relativos a los aspectos avanzades ly
programacion jerarquica. Esto no quiere decir guelisninen,
sino que salvo en casos puntuales, se procederéeaducion

como si de ejemplos se trataran (planteando unao® dMINECO-15-DPI12014-56358-JIN, y el

preguntas especificas, pero explicando la soludg&rforma
inmediata).

D. El primer blogue deberia acortarse

Para tratar de mantener relacién con la asigndtidisefio
microelectrénico, en el primer bloque se
descripcion pormenorizada de todas las tecnologiteates
para la implementacion de sistemas digitales (fgliscreta,

ASICs, full custom etc.). Aun sin haber una asignatura con 1g2]

gue tratar de mantener una vinculacién, esto sgldabitual
en asignaturas centradas en el lenguaje VHDL cawiotanto
de contextualizar a las FPGAs. Se ha optado pamieslicho
tema y centrarlo Gnicamente en la estructura iatete las
FPGAs. El resto del tema se deja como lectura atidigpara
los alumnos, ya que por otro lado, su sencillelogsérmite.

E. Propuesta de temas y ejercicios nuevos.

Como ya se ha comentado, para trata de relacictar e[4]

asignatura con el resto de asignaturas del maseerha
entablado contacto con el resto de profesores dstan No
obstante, debe tenerse en cuenta que eso tienefiaigacia
limitada, ya que cada profesor es experto en lasriaa que
imparte, pero no tiene por qué serlo en VHDL. Baahto, no
siempre es capaz de identificar nichos donde el MhDel
contenido de sus asignaturas pueden tener relaamello,
incluir en la encuesta a los alumos propuesta elgsithuevas,

aspectos de otras asignaturas que encajen dentréa de

programaciébn VHDL ha tenido buenos resultadosrdarts
dos afios de funcionamiento de la asignatura.

incluiaa un

funcionar en las placas de practicas. Eso, a stheee que los
alumnos tiendan a trabajar probando sus disefiestaimente
en ellas sin emplear los simuladores disponiblesiagin
momento. Esto, unido a que el laboratorio no siengsta
disponible ya que alberga la realizacion de prastide otras
asignaturas, hace que los alumnos hayan pedido ayorm
ndmero de placas de practicas y un lugar altematonde
trabajar. Analizando la situacion, el problema mtdeen el
ndamero de précticas, sino en la metodologia queesidos
alumnos, que depuran sus programas directameriiamitolos
sobre la placa. La solucidn pasa por insistir em guprimer
paso de la depuracién de un programa debe serpéerde
simuladores, donde es posible conocer la evoluaién
variables y sefiales internas y realizar una sirmanapaso a
paso (con la dificultad afiadida de tratarse deuosiones de
ejecucion concurrente). Esta insistencia ha tenebwltados
positivos este afio, donde un mayor nimero de alsiniao
empleado de forma constante los simuladores. Poiaxto, el
proximo afio se va a pedir que cada practica vayapaiada
de una simulacion que muestre el correcto funcigerzm del
programa, como una medida adicional para potengiar
fomentar el uso de simuladores.
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