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Risumen

El presente articulo analiza la conveniencia de utilizar los lenguajes de descripcion de hardware
en la ensefianza de la materia de Sistemas Digitales que aparece en los planes de estudio de
Ingenierias Eléctrica, Ingenieria Electronica e Ingenieria de Sistemas.

Para lograr lo anterior se debe iniciar el estudio de los conceptos de lenguajes de descripeion de
hardware (HDL) y dispositivos légicos programables (PLD) de tal modo que pueda llegar a
tecnologias mds avanzadas como los FPGA, CPLD v el lenguaje de descripcidn estandarizado
VHDL.

También se quiere destacar que dentro del juego de herramientas que debe tener el ingeniero
electronico moderno, la informdtica, y en particular el software, juega un papel muy importante.
En un principio los resultados han sido alentadores, representados en una actitud mds receptiva
por parte de los estudianies, reflejada en la elaboracidn de aplicaciones especificas de mediana
complejidad empleando en ellas la GAL ATF22VI0 vy desarrollando el disefio con ayuda del
lenguaje WinCUPL.

PALABRAS cLAVEs: Sistema digital, lenguaje de descripeion de hardware (HDL), dispositivos Wogicos programables
(PLD), compilador universal de iégica programable (CUPL), idgica de arreglos genéricos (GAL).

InTROBUCCION ese disefio se haga realidad en un salén de clases por medio

de un prototipo, lo cual hace el aprendizaje mas atractivo.
_ . . Para la realizacion de los prototipos, se han considerado dos
- Cuando un estudiante va a construir un sistema herramientas: una de ellas son los dispositivos logicos
digital, debe tent? conceptos claros sobre hardware, programables (PLD) v la segunda son las herramientas de
software y la relacién entre clios. . disefio asistido por computador, que con el empleo de un
e .Una buena fglma de ¢ c?mprend.erwlas capacidades y lenguaje de descripcién de hardware (HDL) permiten el
limitaciones de un sistema digital es disefiarlo, y hacer que g o Y validacién y la implementacion de un sistema digital.
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La presente propuesta busca incorporar nuevos
conceptos, con sus practicas, en el curso de Sistemas
Digitales, iniciando con un estudio general de las familias
de los circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC)
{1] ¥ profundizando en los dispositivos con tecnologia
GAL {2], los cuales permiten, gracias a su arquitectura,
ermunlar los principales PLD disponibles en el mercado.
Ademas, se presenta el lenguaje CUPL como herramienta
de disefio y simulacion de sistemas digitales.

El articulo estd organizado de la siguiente manera.
En la seccidn 2 se describe el método tradicional en 1a
ensefianza de los Sisternas Digitales. En la seccién 3 se
justifica el enfoque propuesto. La seceidn 4 explora la
estructura del curso y el método de ensefianza empleado,
considerando la fusién de la técnica de disefio de sistemas
digitales con PLD y usando lenguajes VHDL. Enlaseccidn
5 se examinan las herrantentas de software y hardware
disponibles para el desarrollo de esta propuesta. En la
seccion 6 ge presenta tn resultado pretiminar del curso.
Finalmente en las secciones 7 y 8 se presentan el estado
actual y el futuro del trabajo, asi como algunas conclusiones.

Metopo CoNVENCIONAL

El estudio de los sistermas digitales empieza en el
estudio de los circuitos 16gicos y llega hasta los sistemas
hasados en procesadores.

El estudio de los Circuitos Logicos permite colocar
las bases concepmales de toda la materia v a su vez se
divide en dos grandes temas: 10gica combinacional y logica
secuencial.

En cada uno de ellos se cubren aspectos basicos
del disefio; es asi como en la 16gica combinacional se
estudian técnicas de reduccidn, implementacidén de
funciones, estudio tales como codificadores y
decodificadores, multiplexores v demultiplexores,
sumadores, stc. En el campo de la légica secuencial se
cubren aspectos como el flip - flop, los contadores, los
secuenciadores y los registros. Para descripcion més
detallada se pueden revisar los contenidos de las
referencias [3,4,5,6y71.

Para implementar un circuito logico, el método
clasico recurria a las compuertas légicas bésicas y a
funciones de mediana complejidad materializados en
circuitos integrados de las familias TTL y CMOS, teniendo
que sortear los inconvenientes propios delreducido mimero
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de funciones disponible en el mercado. El cableado de los
circuitos mormalmente agrega un nivel adicional de
complejidad que realmente no agrega ningin valor
conceptual. Con la introduccion de los dispositivos 16gicos
programables se busca dar al estudiante una herrapienta
adicional para la realizacion de prototipos, complemmentada
con una herramienta computacional poderosa en el campo
de la simulacidn v verificacidn de resultados como son los
lenguajes de descripeion de hardware.

La inclusién de estas tecnologias en las nuevas
ediciones de textos relacionados conel tema [3, 4, 5y 6}y
1a aparici6n de nuevos textos [14, 15, 16 y 17] claramente
nuestra la tendencia tecnoldgica y permite sentar las bases
para los nuevos desarrolios en el drea de los circuitos
integrados de aplicacién especifica (ASIC). La meta es
Hegar a tecnologias tales como los arreglos de compuertias
programables en campo (FPGA} y los dispositivos logicos
programables conmplejos (CPLD), asistidos por herramientas
como el lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

JUSTIFICACION

La tendencia actual del disefio digital es la
especializacion de las funciones, es decir, el disefio de
sistemas embebidos capaces de ser auténomos en el
desarrolle de la funcion para la cual han sido disefiados.

La tustificacién principal de esta propuesta es seguir
esta corriente, con !a cual se quiere mostrar al futuro
ingeniero profesional un punto de vista para el desarroilo
de sistemas con nuevas tecnologias, e iniciar una linea de
profundizacion del ingeniero electrénico, linea que puede
continuar con el estudio de mievos cursos como el Disefio
de Sistemas Digitales basados en Procesadores, el Disefio
de Procesadores de Aplicacién Especifica y codisefio
Hardware/Software.

Este camino introduce al estudiante en 1a linea de
disefio de hardware, que puede ser muy promisoria en temas
de proyectos de grado enfocados en estas nuevas
tecnologias, dando paso al desarrollo de trabajos de
investigacion a nivel de postgrado.

Esrructora peL Curso v MiTopo bE ENSENANZA

El primer obijetivo es incluir en el curso de Sistemas
Digitales el estudio de los dispositivos ldgicos
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programables en forma general {una clasificacién muy
conveniente se muestra en [ 1]) y posteriormente profundizar
con el estudio de la matriz genérica, GAL (y la mejor forma
s remitirse al fabricante [2]), seguido del estudio de los
CPLD y FPGA. Es recomendable estudiar el ciclo de
desarrollo de un disefio y su implementacion final. Ademas,
mostrar las ventajas del diseflo asistido por computador,
los simuladores ¥ los lenguajes de descripeion de hardware,
profundizando en este caso en el manejo de CUPL y VHDL
{8,14y15].

A. Estructura del curso.

El curso esta compuesto por los siguientes temas,
segun [7]:

Representacion digital de los datos

Circuitos logicos combinacicnales

- Compuertas basicas, algebra del Boole

- Circuitos basicos de dos niveles

- Minirnizacion de circuitos

- Aplicacidn de circuitos combinacionales
- Circuitos combinacionales programables.

- Circuitos 16gicos secuenciales
-Flip - flop
- Contadores
- Secuenciadores
- Registros
- Memorias
- Circuitos secuenciales programables.

Sistemas basados en procesadores.

El curso tedrico comprende 5 horas semanales y
estd apoyado con sus respectivas practicas de laboratorio
de 2 horas cada una. Durante del curso, los estudiantes
presentan dos proyectos en los cuales se aplican los
conceptos desarrollados en la materia.

B. Método de ensefianza.

El curso estd basado en la teoria tradicional de fos
sistemas digitales, al cual s¢ le ha incorporado el estudio
detaliado de los dispositivos légicos programables tipo
GAL, en especiat el ATF22V 10, capaz de emular los PLD
tipo PAL, PLA y PEEL de capacidades similares, cubriendo
topicos como modos de configuracion, potencialidades v
limitaciones. Ademas se incorpora el empleo del lenguaje
CUPL vy sus médulos de simulacidn, captura esquematica
y disefio de maquinas de estado.

37

Elmétodo se complementa con la puesta en marcha
de una serie de practicas encaminadas al empleo de estas
herramientas, disefiando sus aplicaciones de la misma forma
como se hace en el desarrollo tradicional de los sistemas
digitales, es decir usando tablas de verdad, ecuaciones y
diagramas de maquinas de estado.

De esta manera el estudiante al finalizar el semestre
habra obtenido la comprensién del proceso basico de
disefio de un sistema digital con un nivel bueno de
abstraccidn.

En resumen, la propuesta comprende desarrollar la
materia de Sistemas Digitales, cubriendo los niismos temas,
solo que se reemplaza la tecnologia tradicional de
implementacidn con circuitos integrados discretos por el
uso de dispositivos légicos programables y lenguajes de
descripcion de hardware.

HERRAMIENTAS

Para el desarrollo de esta propuesta se cuentan con
herramientas tipo hardware y software.

A. Hardware

Se cuenta con la infraestructura fisica, tecnolégica,
asi como de los elementos necesarios para la elaboracidn y
estudio de todas los temas tratados en el curso, compuertas,
codificadores, flip - flop, PLD tipo GAL, PAL, PEEL,
memorias, etc. asi como de los sistemas de desarrollo para
CPLD y FPGAde Altera y Xilinx.

B, Software

Ademas de contar con la version WinCUPL
{(lenguaje CUPL) de Atmel y los médulos WinSim (de
simulacion), Schematics (de captura esquematica) y Smeupl
{diagramas de maquinas de estado) el estudiante cuenta
con Circuit Maker, un programa de captura y simulacién de
circuitos; todos los programas estén disponibles en el
laboratorio de Sistemas Digitales. Para el desarrolle de
aplicaciones en FPGA y CPLD se tienen los entornos de
desarrollo ISE y MAX + PLUS II, de Xilinx y Altera
respectivamente.  Los estudiantes también pueden tener
acceso a versiones de demeostracién facilitadas por los
fabricantes [9, 10, 11 v 12].
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Resurtanos

Los resuitados se ven reflejados en los trabajos de
laboratorio v en los proyectos finales, en donde se
implementan funciones desarrollas en WinCUPL y
montados en tarjetas de prototipo en su mayoria empleando
el ATF22V10. Los proyectos son ejemplos planteados en
textos como aplicacién de los conceptos relativos a los
sistemas digitales, enire ellos tenemos los siguientes:

- Ldgica de control de un ascensor [3]

- Juego de desempates y contadores [4]

- Lucesdel Ford {6]

- Sistema de semaforos [3 v 6]

- Ejemplos de prueba de WinCUPL adaptados a las
necesidades [7]

Y otros desarrollados por los estudiantes como:

- Manejo de un motor pase a paso de cuatro fases
- Conversor de codigo Binario a cédigo Gray [171].
- Sistemas de monitoreo y seguridad.

- Multiplicadores sincrénicos [ 17].

El rabajo en proyectos se ha comprobado que es
mas motivador para el estudiante, y 1a tecnologia empleada
permite acometer aplicaciones de un relativo alto nivel de
complejidad.

ESTADO ACTUAL Y EVOLUCION

Actualmente se estd impartiendo el curso y se estd
considerando la aplicacion del disefio de sistemas digitales
con ofras tecnologias, para lo cual se formd un grupo
especial de trabajo con estudiantes de la materia con el
objetivo de estudiar VHDL y probar sus modelos en los
dispositivos programables de Xilinx,

Por otro lado se disefid un sistema de desarrolio para
los CPLD de la familia XC4000+ de Xilinx [131,

Se esta desarrollando un proyecto de investigacion el cual
emplea VHDL como lenguaje de descripcion para el disefio
de un procesador de propdsito especifico v su desempefio
se evaltia enuna FPGA de la familia FLEX 10K de Altera [ 113

Por ultimo, se estd trabajando en el desarrollo de un
analizador logico para dispositivos programables de Xilinx,
aprovechando las posibilidades gue brinda el protocolo
JTAG.
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CONCLUSIONES

Se ha podido integzar el estudio de los PL.D y de
CUPL en la materia de Sistemas Digitales, logrdndose 1a
implementacién de funciones combinacionales ¥
secuenciales de buena calidad por parte de los estudiantes.
Se ha probado que VHDL puede ser impartido en el curso
actual de Sistemas Digitales, y de continuar con esta
tendencia se puede lograr un cambio sustancial en la forma
de cémo plantear una solucion a un problema real.

Con estas herramientas, el estudiante puede
empezar una nueva linea de estudios a partir de las
tecnologias mostradas en el curso, el cual ha mostrado
ventajas como el incremento del interés de los estudiantes
en los temas relacionados con PLD y HDL, el empleo de
elementos comerciales en el desarroilo de prototipos y la
consolidacion de los conceptos desde el punto de vista
tedrico - practico enfocado a la solucién de problemas.
Los proyectos de grado, finalizados y en desarrollo,
muestran la potencialidad de tas nuevas tecnologias y sus
ventajas ante el modelo convencional de enseflanza de los
Sistema Digitales.

Se recomienda continuar el estudio de estos temas
de modo mds completo e introducir elementos de disefio
con FPGA y CPLD de la mano con lenguajes de descripcion
de hardware de alto nivel como VHDL. Se puede continuar
esta linea con el estudio de sistemas basados en
procesaderes, bien sean microcontroladores o
microprocesadores comerciales. Se recomienda iniciar
estudios cuyo objetivo sea el desarrello de procesadores
de aplicacidn especifica.
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