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DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

En esta asignatura se afianzan, desarrollan y amplian los conocimientos de
electrénica digital adquiridos previamente en la carrera.

La asignatura se compone de una parte tedrica, que incluye resolucion de
problemas, y un laboratorio, con énfasis especial en este Ultimo como recurso
fundamental para la asimilacion de los conocimientos adquiridos e impulsor hacia
la practica profesional.

En este sentido, los objetivos del trabajo en el laboratorio se pueden describir a
través de las capacidades que se promueven en el mismo:

Disefio practico de sistemas electronicos digitales

Utilizacion de herramientas CAD profesionales para disefio digital
— Especificacion en lenguaje VHDL y técnicas de simulacion

Sintesis e implementacion de sistemas digitales sobre FPGAs
Por su parte, la teoria desarrolla la tematica siguiente:

Alternativas tecnoldgicas de implementacion
— Temporizacion de sistemas digitales

Arquitecturas segmentadas
— Operadores aritméticos basicos

Procesado digital de sefales en hardware

El planteamiento del laboratorio se realiza en tres practicas. La primera contiene
varios ejercicios guiados con el propésito de introducir al lenguaje de descripcion
hardware VHDL y familiarizar con las herramientas software de desarrollo. La
segunda es un primer ejercicio de disefio, de pequefia complejidad, y la ultima, que
ocupa la mitad del tiempo de la asignatura, consiste en el disefio sobre
especificaciones de un sistema electronico completo de complejidad media.

2. Profesorado

NOMBRE Y APELLIDO DESPACHO Correo electrénico
Angel Fernandez Herrero B-111 angelfh@die.upm.es
Juan Antonio Lépez Martin B-111 juanant@die.upm.es
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3. Conocimientos previos requeridos para poder seguir
con normalidad la asignhatura

Asignaturas

EDIG, CELT
superadas

Otros resultados de
aprendizaje
necesarios

4. Objetivos de Aprendizaje

COMPETENCIAS ASIGNADAS A LA ASIGNATURA' Y SU NIVEL DE

ADQUISICION
Cédigo Competencia Nivel
CG6 Uso de la lengua inglesa 2
Uso de Tecnologias de la Informacion y de las
CG9 e 2
Comunicaciones
CG10 Creatividad 2
CG12 Organizacién y planificacion 2

Capacidad de construir, explotar y gestionar sistemas de
captacion, transporte, representacion, procesado,
CE-SE1 almacenamiento, gestion y presentacion de informacion 2
multimedia, desde el punto de vista de los sistemas
electronicos

Capacidad de realizar la especificacion, implementacion,
documentacion y puesta a punto de equipos y sistemas
CE-SE3 electronicos, de instrumentacion y de control, considerando 1
tanto los aspectos técnicos como las normativas
reguladoras correspondientes

Capacidad de disefiar circuitos de electronica analdgica y
digital, de conversion analdgico-digital y digital-analdgica,
CE-SE5 de radiofrecuencia, de alimentacién y conversion de 1
energia eléctrica para aplicaciones de telecomunicacion y
computacion
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Capacidad para disefiar dispositivos de interfaz, captura de

CE-SE7 datos y almacenamiento, y terminales para servicios y 2
sistemas de telecomunicacion
LEYENDA: Nivel de adquisicion 1: Basico
Nivel de adquisicion 2: Medio
Nivel de adquisicion 3: Avanzado
RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA
Compe- Néveel
Cdédigo Resultado de aprendizaje tencias adqui-
asociadas sicién
Conocer las alternativas tecnoldgicas disponibles en CE-SE1
la actualidad para la realizacion de sistemas CE-SE3
RA1 | electrénicos digitales y la metodologia y herramientas CE-SE5 1
gue se emplean para el disefio y depuracion de los i
mismos como sistemas de gran complejidad que son. CE-SE7
Conocer los conceptos relativos a,Ia temporizacion de CE-SE1
sistemas digitales, incluyendo fenémenos que CE-SE3
RA2 | aumentan su efecto cuando aquéllos se hacen mas CE-SE5S 2
complejos y rapidos, asi como sus implicaciones )
sobre el disefio sincrono. CE-SEY
Conocgr las arquitgcturas tipicas de un sistema digital CE-SE1
complejo, y en particular los conceptos fundamentales
: . > N CE-SE3
RA3 | asociados a la técnica de segmentacion o pipelining. CE-SE5 2
Ser capaz de aplicarla para aumentar la frecuencia de )
funcionamiento de un sistema digital. CE-SE7
C_onocer c()rr_]o es posible mejorar Ia_s prestacio_nes de CE-SE1
sistemas digitales a través del estudio de las diversas
. : . e CE-SE3
RA4 | arquitecturas disponibles en casos especificos de uso CE-SES 2
habitual, como son los operadores aritméticos basicos }
(sumadores y multiplicadores). CE-SE7
Conocer el empleo de las técnicas de desarrollo CE-SE1
RAS hardware de sistemas digitales en un importante CE-SE3 5
campo de aplicacién, como es el del procesamiento CE-SE5
de sefales en tiempo real. CE-SE7
Conocer un conjunto significativo de elementos del CE-SE1
RAG lenguaje VHDL. Especial relevancia tiene la CE-SE3 5
descripcion de maquinas de estados, por su CE-SE5
importancia en el disefio de controladores. CE-SE7
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

Nivel
Compe- de
Cédigo Resultado de aprendizaje tencias :
. adqui-
asociadas S
sicion
Ser capaz de reutilizar, durante la especificacion de CE-SE1
un sistema, componentes previamente
: ) ; : CE-SE3
RA7 implementados, bien sean propios o realizados por CE-SE5S 3
terceros (cores), como pilar fundamental para la )
construccion de sistemas complejos. CE-SE7
Ser capaz de describir en un testbench un plan de CE-SE1
pruebas especifico para comprobar la funcionalidad CE-SE3
RA8 | de un disefio digital, como también de aplicarlo con CE-SE5 3
eficacia durante la depuracién en simulacion tanto de i
comportamiento como posterior al rutado. CE-SE7
Conocer las caracteristicas del codigo sintetizable,
comprender el concepto de inferencia que realiza la CE-SE1
herramienta de sintesis y ser capaz de identificar y CE-SE3
RA9 : 4 3
solucionar los errores mas comunes que aparecen al CE-SE5
escribir codigo VHDL, todo ello con el objetivo de CE-SE7
obtener desarrollos funcionales eficazmente.
Ser capaz de emplear el lenguaje VHDL junto con las | CE-SE1
herramientas de desarrollo hardware disponibles para CE-SE3
RA10 : ; s P : 3
realizar la implementacion practica de sistemas CE-SE5
digitales de diversa complejidad. CE-SE7
LEYENDA: Nivel de adquisicion 1: Conocimiento descriptivo
Nivel de adquisicién 2: Comprension/Aplicacion
Nivel de adquisicion 3: Analisis/Sintesis/Implementacion
5. Sistema de evaluacion de la asignatura
INDICADORES DE LOGRO
. Relaciona-
Ref Indicador do con RA
Conocer las alternativas tecnolégicas disponibles en la
11 . o ) > - RA1
actualidad para la realizacion de sistemas electronicos digitales.
Conocer la metodologia y herramientas disponibles para el
12 o . . . . RA1
disefio y depuracion de sistemas electronicos digitales.
Conocer los conceptos basicos de temporizacion en sistemas
13 . ; o RA2
digitales y la metodologia de disefio sincrono.
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INDICADORES DE LOGRO

. Relaciona-
Ref Indicador do con RA
Conaocer algunos efectos que toman relevancia cuando los
14 . e ) . e RA2
sistemas digitales se hacen mas complejos y rapidos.
Conocer los conceptos fundamentales asociados a las
15 ; - . RA3
arquitecturas digitales segmentadas (pipelines).
Conaocer la aplicacion de las técnicas de implementacion de
16 . L ~ RA5
sistemas digitales en hardware al procesado de sefiales.
17 Conocer algunas de las diversas arquitecturas disponibles para RA4
los operadores aritméticos basicos.
Conocer un conjunto significativo de elementos del lenguaje de
18 C RA6-8
descripcion hardware VHDL.
Conocer un conjunto de conceptos y técnicas de utilidad practica
19 . > . o RA7-9
para la implementacion de sistemas digitales en hardware.
Ser capaz de identificar y solucionar los errores mas comunes
110 PRI RA9
gue aparecen al escribir codigo VHDL.
Conocer y ser capaz de emplear con eficacia el lenguaje VHDL
111 - T \ RA10
y las herramientas de disefio disponibles.
Ser capaz de realizar la implementacion practica de sistemas
112 | 5.0, , . RA10
digitales de diversa complejidad.
EVALUACION SUMATIVA
Bre\{e.descrlpcmn il Momento Lugar Peso | Peso
actividades evaluables
PARTE TEORICA
Primer parcial (T2, T3.1) Semana 10 Aula 40
Segundo parcial (T3.2, T4) Convocatoria Por decidir 50 40
Oficial
Entrega de problemas resueltos Periddica Aula 10

Total: 100%

LABORATORIO

Entrega Practica | Semana 4 Moodle -
Entrega Practica Il Semana 7 Moodle 20 60
Entrega Practica Ill Semana 14 Moodle 80

Total: 100%

Total: 100%
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CRITERIOS DE CALIFICACION

A. CONVOCATORIA ORDINARIA

En esta convocatoria, los alumnos seran evaluados, por defecto, mediante evaluacion
continua.

Sin embargo, aquellos alumnos que lo deseen podran ser evaluados mediante un
unico examen final siempre que se lo comuniquen al Director del Departamento de
Ingenieria Electronica mediante solicitud presentada en el registro de la E.T.S.1.
Telecomunicacion antes del dia 15 de octubre de 2014 (Semana 6), lo que supone la
renuncia a la evaluacion continua.

A.1. Evaluacién continua
Teoria

En la parte teodrica la nota se obtendra como suma de las calificaciones (sobre 10)
correspondientes a las diferentes actividades de evaluacion, con los pesos indicados
en la tabla previa:

teoria = 40% primer parcial + 50% segundo parcial + 10% entrega problemas

La materia correspondiente al primer parcial sera liberada en caso de obtener en el
mismo una calificacion P1 mayor o igual a 4’0 puntos.

Si la puntuacién obtenida es inferior (0 se desear subir nota), el alumno debera (podra)
presentarse a la recuperacion del primer parcial, que tendra lugar en la misma fecha y
lugar que el segundo, obteniendo la calificacion P1R.

La nota del primer parcial se calculara entonces como:

primer parcial = 20% P1 + 80% P1R

aplicando después la expresion indicada mas arriba para obtener la nota final de
teoria.

Laboratorio

En el laboratorio se realizaran tres entregas, una para cada una de las practicas
propuestas. Las practicas se realizaran preferiblemente por parejas.

La Préctica | no se califica, estando concebida como introduccion al lenguaje VHDL y
al empleo de las herramientas de desarrollo.

Por otro lado, la Practica Il sera evaluada por los profesores a partir del material
entregado a traves del Moodle.

Para calificar la Practica Il se realizara a cada pareja un examen en el laboratorio,
donde deberdn demostrar el desarrollo realizado, previamente entregado a traves del
Moodle. La fecha de este examen serd concertada por cada pareja con los profesores
después de realizar la entrega.

La nota final de laboratorio se calculara entonces como:
laboratorio = 20% Practica Il + 80% Practica Il
A.2. Examen final
Teoria

La calificacion de teoria de los alumnos que renuncien a la evaluacion continua se
otorgara en funcion de una Unica prueba final a celebrar en la Convocatoria Oficial.
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Esta prueba estara dividida en dos partes, una de ellas para la materia
correspondiente al segundo parcial P2 y otra coincidente con la P1R ya mencionada.

Laboratorio
La realizacion del laboratorio es obligatoria para todos los alumnos. Fuera de la

evaluacién continua, la calificacion se obtendra mediante examenes por parejas en el
laboratorio para la Préctica lll, tal como ya se ha descrito.

Si se obtiene una nota superior o igual a 7’0 en el laboratorio, esa calificacion se podra
conservar hasta el siguiente curso, de tal forma que, si se repite la asignatura, no sera
obligatorio hacer el laboratorio de nuevo.
A.3 Nota final

La calificacion final de la asignatura se obtendr& a partir de los resultados descritos
anteriormente mediante:

nota final = 40% teoria + 60% laboratorio

Sera obligatorio aprobar laboratorio y teoria por separado. En caso contrario se
considerara no superada la asignatura.

B. CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA

La evaluacion de la asignatura en convocatoria extraordinaria se realizara de manera
similar a como se ha indicado anteriormente para el supuesto de examen final, con
independencia de la opcién elegida en la convocatoria ordinaria, con la diferencia de
que habra una Unica prueba para la teoria, sin separacién en parciales.

NOTA: En cualquiera de los supuestos anteriores, se considerara aprobado cuando el
promedio final sea mayor o igual que 5’0 (sobre 10).

6. Contenidos y actividades de aprendizaje

CONTENIDOS ESPECIFICOS

Indicadores
2B / UEEL Apartado relaciona-
Capitulo d
oS
PARTE TEORICA
1.1 Plataformas hardware
ASICs, CPLDs y FPGAs 11
Tema T T1 Arquitectura de una FPGA
Eisgﬁo de sistemas 1.2 Metodologias de disefio de sistemas digitales complejos
ardware Herramientas y flujo de disefio 12

Entornos de desarrollo integrados: sintesis y simulacion
Reutilizacion, cores e Intellectual Property




Tema T2

Temporizacion de
sistemas digitales

2.1

2.2

Combinacionales
Riesgos, carreras y glitches
Concepto de camino critico
Secuenciales

Metodologia de disefio sincrono
Frecuencia de funcionamiento

2.3

Dificultades para el disefio sincrono
Clock skew y clock jitter

Clock gating

Entradas asincronas

Metaestabilidad

Tema T3

Sistemas secuenciales y
procesado de sefiales

3.1

Sistemas secuenciales
Controladores y datapaths
Paralelismo y pipelining
Arquitecturas segmentadas

3.2 Procesado de sefiales en hardware

Filtros digitales
Implementaciones hardware en punto fijo

Tema T4

Operadores aritméticos
bésicos

4.1 Sumadores

Ripple carry, carry-bypass, carry-select, carry-save

4.2 Multiplicadores

Matricial, carry-save, Booth-Wallace

CONTENIDOS ESPECIFICOS

Bloque / Tema/
Capitulo

Apartado

Indicadores
relaciona-
dos

LABORATORIO

TemalLl
El lenguaje VHDL

Niveles de abstraccion

Tipos y subtipos de datos, conversiones

Constantes, sefales y variables, atributos

Asignaciones, operadores

Entidades, puertos y generics

Arquitecturas, sentencias concurrentes

Procesos y listas de sensibilidad, sentencias secuenciales
Reutilizacion de componentes, paquetes y librerias

Bancos de pruebas, wait y after, assert, empleo de ficheros

Tema L2
Consideraciones
practicas para disefio y
simulacién-verificacion

Descripcién de maquinas de estados
Concepto de cédigo sintetizable

Inferencias comunes en la sintesis
Procesos combinacionales y secuenciales
Temporizacién y simulacion

Ficheros de restricciones

Automatizacion de pruebas mediante scripts

9
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Listas de sensibilidad incompletas
Aparicién de latches

Tema L3 . .

Lazos combinacionales
Errores comunes en el Asignacion multiple de sefiales 110
uso del VHDL 9 P

Empleo de sefiales y variables
Inicializacion de sefiales

Consta de ejercicios guiados con el propésito de introducir
Préactica | al lenguaje de descripcion hardware VHDL y familiarizar con 111
las herramientas software de desarrollo.

o Disefio de un médulo de pequefia complejidad que luego
Préactica ll . : . o 112
formara parte del sistema a construir en la Practica lll.
L Disefio sobre especificaciones de un sistema electrénico
Préactica lll 112

digital completo de complejidad media.

NOTA: Los indicadores 18 a 112 se evalian mediante las practicas de laboratorio.

7. Breve descripcion de las modalidades organizativas
utilizadas y de los métodos de ensefianza empleados

Por un lado, se exponen en ellas conceptos y métodos de
analisis relativos a la parte teérica de la asignatura. Por otro,
CLASES DE TEORIA | se aprovechan también para realizar las introducciones a las
practicas de laboratorio, proporcionar informacion adicional
de interés y resolver las dificultades que aparezcan.

En estas clases se resuelven problemas practicos relativos a

CLASES DE L . L .
la parte tedrica de la asignatura, similares a los que formaran
PROBLEMAS . X , .
parte de los exdmenes parciales y final de la misma.
Se prevé una sesion demostrativa sobre el empleo de las
CHas S herramientas de desarrollo que se utilizan en el laboratorio de
DEMOSTRATIVAS crra q
disefio hardware.
De forma general, de las dos clases semanales (4h)
asignadas en horario a la asignatura, se dedica una a teoria
(2h) y otra a trabajo de laboratorio (2h).
) Sin embargo, es necesario algun tiempo adicional de
PRACTICAS DE dedicacién al laboratorio cada semana (2h), que debera
LABORATORIO programarse en otro horario (por la tarde habitualmente).

Ver cronograma de la asignatura en la Seccion 9.

Los alumnos deben llevar preparado el trabajo a realizar en
cada sesion de laboratorio para aprovechar al maximo el
tiempo dedicado en el mismo.

10
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TRABAJOS
AUTONOMOS

Al lo largo del curso se entregan a los alumnos algunos
problemas para que sean resueltos como parte de su trabajo
personal. Las soluciones se contabilizan como parte de la
evaluacion continua.

TRABAJOS EN
GRUPO

Las précticas de laboratorio se realizan en parejas.

TUTORIAS

Se realizan segun la normativa vigente.

8. Recursos Didacticos

RECURSOS DIDACTICOS

BIBLIOGRAFIA

— John F. Wakerly, Digital Design: Principles and Practices,
Prentice Hall, 4™ Edition, 2007.

— Jan M. Rabaey, A. Chandrakasan, B. Nikolic, Digital
Integrated Circuits: A Design Perspective, Prentice Hall,
2"! Edition, 2003.

— Peter J. Ashenden, The Designer's Guide to VHDL,
Morgan Kaufmann, 2" Edition, 2003.

— Volnei A. Pedroni, Circuit Design with VHDL, The MIT
Press, 2004.

— Pong P. Chu, FPGA prototyping by VHDL examples:
Xilinx Spartan-3 version, John Wiley & Sons, 2008.

RECURSOS WEB

Pagina Web de la asignatura:
http://moodle.upm.es/titulaciones/oficiales

EQUIPAMIENTO

Aula asignada por Jefatura de Estudios

Laboratorio de desarrollo hardware en el B-043

11
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9. Cronograma de trabajo de la asignatura

Semana

Actividades en Aula

Actividades en
Laboratorio

Trabajo Individual

Trabajo en
Grupo

Actividades de
Evaluacion

Otros

Semana 1
(6h)

Introd. y Tema L1 (2h)
Tema T1 (2h)

Estudio de teoria (2h)

Semana 2
(8h)

Tema T2 (2h)

Préactica | (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 3
(8h)

Tema L2 y demostracion
de las herramientas (2h)

Practica | (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 4
(10h)

Tema T3.1 (2h)

Préactica | (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Solucion de problemas (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

e Posible entrega de
problemas

Semana 5
(10h)

Introd. a la Préctica Il (2h)
Tema T3.1 (2h)

Practica Il (2h)

Estudio de teoria (2h)
Preparacion practica (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 6
(10h)

Tema L3 (2h)

Practica Il (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Preparacion practica (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 7
(10h)

Clase de problemas (2h)

Practica Il (2h+2h)

Solucién de problemas (4h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

e Entrega Préctica ll

e Entrega de problemas

Semana 8
(12h)

Introd. a la Practica Il (2h)
Tema T3.2 (2h)

Practica Il (2h)

Estudio de teoria (2h)
Preparacion practica (4h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 9
(12h)

Tema T3.2 (2h)

Préctica lll (2h+2h)

Estudio de teoria (4h)
Preparacion practica (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 10
(12h)

Primer parcial (2h)

Préctica lll (2h+2h)

Preparacion examen (6h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Primer parcial

12
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Semana

Actividades en Aula

Actividades en
Laboratorio

Trabajo Individual

Trabajo en
Grupo

Actividades de
Evaluacion

Otros

Semana 11
(10h)

e Tema T4.1 (2h)

Practica Ill (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Solucidén de problemas (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Posible entrega de
problemas

Semana 12
(10h)

e Tema T4.1 (2h)

Practica Ill (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Solucién de problemas (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Semana 13
(10h)

e Tema T4.2 (2h)

Practica Ill (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Solucién de problemas (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Posible entrega de
problemas

Semana 14
(10h)

e Tema T4.2 (2h)

Préctica lll (2h+2h)

Estudio de teoria (2h)
Memoria Préactica Il (2h)

Trabajo por parejas
en el laboratorio

Entrega Practica lll

Semana 15
(10h)

e Clase de problemas (2h)
e Clase de ajuste (2h)

Estudio de teoria (2h)
Solucion de problemas (4h)

Entrega de problemas

Resto

(14h)

Preparacion examen (10h)

Examenes
P2y P1R (2h+2h)

NOTA:

Para cada actividad se especifica la dedicacién en horas que implica para el alumno.

Las semanas resefiadas lo son de docencia efectiva (no las semanas de calendario).
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