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Resumen

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, dentro del programa de estudio se incluye la materia de
Arquitectura de Computadoras. La cantidad de temas a cubrir dentro de la materia
estan acotados a un periodo de tiempo e incluso la complejidad de los temas dificulta el
proceso de ensefianza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didactico que

permita cubrir los temas en forma tedrico-practica.

Este trabajo tiene como objetivo plantear el uso del lenguaje de descripcion de circuitos

VHDL como apoyo a la ensefianza de esta materia. La aportacion de este trabajo
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consiste en describir los circuitos digitales siguiendo la secuencia didactica de un libro
de texto de Arquitectura de Computadoras pero empleando una sola libreria estandar
del lenguaje y un solo paquete basico de la libreria ya que se describen los
componentes digitales mas complejos a partir de los componentes basicos que los
conforman. Se verifica el grado de avance que se puede tener en los temas de un curso
empleando ésta técnica ya que se realiza la descripcion de circuitos digitales basicos
hasta la descripcion de la interconexiéon de componentes de un procesador de 16 bits.

Palabra(s) Clave(s): arquitectura de computadoras, FPGA, VHDL.
1. Introduccién

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, dentro del programa de estudios se imparte la materia de
Arquitectura de Computadoras en el quinto semestre, forma parte de una cadena que
inicia con la materia de Fisica impartida durante el tercer semestre y termina con la
materia de Sistemas Programables en el séptimo semestre [1], es decir esta materia
constituye un eslabén entre los principios electronicos y las aplicaciones del hardware

en el computo.

El temario de la materia de Arquitectura de Computadoras incluye temas como analisis
y funcionamiento de los componentes de una arquitectura de computo, ensamble de
equipo de cémputo y procesamiento paralelo. La duracién del curso para un semestre

es de 16 semanas con 5 horas por semana, 2 horas de teoria y 3 horas de practica [1].

Un libro de texto que se puede emplear de base en la materia es el libro de Arquitectura
de Computadoras del autor M. Morris Mano ya que incluye los temas del programa de
estudio ademas de que los presenta en un secuencia didactica conveniente, inicia con
circuitos de logica digital como circuitos combinacionales y secuenciales,
posteriormente se aborda el tema de componentes digitales de mediana escala de

integracion como decodificadores, multiplexores, registros, contadores y memoria; a
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continuacion en el libro se presentan circuitos de transferencias entre registros, buses y
circuitos digitales capaces de realizar de microoperaciones; posteriormente se presenta

como todos estos elementos se integran para conformar un procesador [2].

Dado que el contenido del temario es extenso e incluye temas que pueden resultar
complicados y el cual debe ser cubierto en un periodo de tiempo limitado se dificulta
proceso de ensefianza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didactico que

permita cubrir los temas en forma teorico practica.

En este trabajo se muestra la forma en que es empleado el lenguaje de descripcion
circuitos VHDL como apoyo en la enseiflanza de la materia de Arquitectura de
Computadoras. Mediante el uso del lenguaje VHDL y la técnica de disefio asistido por
computadora, en la cual se describe un circuito digital y se simula [3]; se permite seguir
la secuencia didactica del libro de texto ya que se abordan los temas en forma gradual
en grado de complejidad. Se realizan primero los elementos de légica digital, a
continuacion los componentes digitales de mediana escala de integracion,
posteriormente la interconexion de componentes que conforman un procesador de 16
bits.

Dentro de la revision bibliografica, se encuentra el libro [4], en el cual se presenta un
enfoque practico pero basado en circuitos MC68000, circuitos de mediana escala de
integracion y circuitos TTL, por lo que la implementacién fisica de los circuitos requiere

mayor tiempo.

El libro [5] , incluye temas desde microprocesadores hasta supercomputadoras, pero la
secuencia didactica en que se presentan los temas no siempre es gradual y no incluye

implementaciones en VHDL.

En el libro [6], incluye multiples ejemplos de implementaciones de VHDL incluyendo
sistemas digitales de la arquitectura de una computadora, pero no se incluyen en orden
gradual de complejidad los circuitos requeridos para el curso.
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En el libro [7] se describen circuitos digitales, no todos los requeridos para el curso y se
emplean diferentes paquetes de la libreria.

Se considera que el libro [2], presenta los temas de forma didactica y en forma
creciente en grado de complejidad aunque no incluye descripciones en VHDL.

Finalmente el libro [8], es un libro que presenta circuitos digitales de manera didactica
partiendo desde ejemplos sencillos hasta los sistemas digitales complejos, con
descripciones en VHDL aunque algunas empleando diferentes paquetes de la libreria

del lenguaje.

De acuerdo a esta revision se emplean como apoyo los dos ultimos libros presentando
en este trabajo componentes de la arquitectura de computadoras en forma didactica,
gradual y su implementacién en VHDL utilizando sélo un paquete de la libreria.

En la revision de articulos se encuentran [9, 10]. En el primer articulo se presenta un
procesador embebido en FPGA, dado que es un procesador especializado resulta mas
complicado tener un seguimiento didactico del mismo. En el segundo articulo se
presenta un procesador con fines didacticos para su uso en laboratorio de sistemas
digitales con enfoque hacia el disefio e implementacion.

De acuerdo a esta revision se motiva a realizar un trabajo que presente de forma
didactica los componentes que integran la arquitectura basica de una computadora
considerando las alcances del curso y las necesidades particulares de los estudiantes

de la carrera.
2. Desarrollo

En esta seccion se muestra la forma en que es empleado el lenguaje VHDL como
apoyo didactico en la ensefianza de la materia de Arquitectura de Computadoras
verificAndose que los ejercicios se presenten de forma gradual, fluida, de acuerdo a la

secuencia didactica y dentro de la duracion de un curso de un semestre. También se
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muestra la forma en que se ha verificado el grado de impacto que ha tenido el lenguaje
en los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del

Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato.

En la descripcién de todos los circuitos se emplea el software Quartus” Il versién 11.1
Web Edition para la edicidbn y compilacion del cédigo VHDL, las simulaciones se
realizan mediante el uso del software Altera” U.P. Simulator Qsim versién 11.1 Web
Edition y las implementaciones fisicas en la tarjeta de desarrollo de sistemas digitales
basada en FPGA denominada Cyclone II, éstos productos tecnolégicos son
desarrollados por la empresa Altera” Corporation [11]. En la descripcion de los circuitos
se emplea solo la libreria estandar de la IEEE y solo el paquete basico estandar “IEEE
std_logic_1164" de la libreria.

De acuerdo a la secuencia didactica del libro de texto Arquitectura de Computadoras
de M. Morris Mano y al programa de estudio de la materia, el primer tema a cubrir es el
tema denominado LdOgica Digital, que incluye compuertas légicas, algebra booleana,
circuitos combinacionales, flip-flop”s y circuitos secuenciales basicos [2]. De acuerdo a
las ecuaciones booleanas de un sumador completo (1) y (2), en donde S y C
representan el bit de suma y carry respectivamente y X, Y y Z representan los bits de
entrada [2], como primer ejercicio se presenta en la Fig.1 la simulaciéon de un sumador

binario de 4 bits en cascada.

s=xOvOoz (1)
C=XY+(XOY)Z )
Ny 0 ps 80.9 ns 160 '.0 ns 240'.0 ns 320 '.0 ns 400'.0 ns 480
Name Ops 0 ps
(g a B 0000 0000 X 0001 X o010 X om0 X 1111 X
> b B 0000 0000 X | oo1i1 X 1000 X o001 X
» dn BO
o sum B 0000 0000 | | X | 0001 X | o101 X 10 X
0 4 cout BO |
Fig. 1. Sumador de 4 bits.
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Un elemento basico de memoria y componente de los circuitos secuenciales es un
circuito denominado Flip-Flop [2]. En la Fig.2 se muestra una seccion del codigo en

VHDL que describe el comportamiento de un Flip-Flop JK y en la Fig. 3 su simulacion.

process (clk,J,K)
begin
if (clk' event and clk ='1') then
if (J='0' and K='0') then
Q <= Q
nQ <= not Q:
elsif (J='0' and K='1') then
Q <= '0';
nQ <= '1';
elsif (J='l' and K='0') then
Q<= '1"';
nQ <= '0';
else Q <= not Q:
nQ <= Q:
end if;
end if;
and process;

Fig. 2. Descripcion de un Flip-Flop JK.

\0 ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0ns
Name Value a v ' \ | \ \ \ \

Ops Ops
» K BO HE I %
> & 80 M1 1 1 1 1 M 1 1
o Q BO
o nQ BO

Fig. 3. Simulacién de un Flip-Flop JK.

El segundo tema que se cubre es Componentes Digitales que incluye decodificadores,
multiplexores, registros, contadores y memoria [2]. Un ejercicio que se realiza en este
tema consiste en la descripcion de una memoria RAM, la cual esta constituida a partir
de elementos basicos como un decodificador, registros y un multiplexor [8], en la Fig. 4
se muestra la declaracion en VHDL de los componentes de una memoria RAM y en la

Fig. 5 se muestra su simulacion en donde a través de la sefial de entrada de datos “de”
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y de la direccién de entrada “ae” se almacenan tres datos en la memoria y los cuales

posteriormente son leidos de la memoria.

alue at

Ve
Name Ops

jde HO00
ae B00
BO
reset B1

as B00

VR PR EE

ds H00

El tercer
VHDL de

component registro port (

d : in std logic_vector (7 downto 0);
1d,rst,clk : in std logic;
q : out std logic vector (7 downto 0));

end component;

component multiplexor4l port (

e3,e2,el,e0 : in std logic_vector (7 downto 0):
8 : in std _logic_vector (1 downto 0):;
y : out std logic_vector (7 downto 0));
end component;
component deco24 port (
a : in std logic_vector (1 downto 0);
d : out std logic _vector (3 downto 0));
end component;
Fig. 4. Componentes de una memoria RAM.
0ps SO.IO ns 160._0 ns 240..0 ns 320]0 ns 400]0 ns 480.'0 ns 560]0 ns 640.'0 ns 720.|0 ns 8004_0 ns 880..0 ns 960
ps
00 b § 01 X 02 4§ 03 X 00
00 X 01 X oo X 10 X 0o X 11 X 00
1 1 1 1
00 X X 10 X 1
00 X X 02 X o3

Fig. 5. Simulacién de una memoria RAM.

tema denominado Representacion de datos no requiere la descripcion en

circuitos por lo que el siguiente tema que se aborda es Trasferencia de

registro y microoperaciones, en el cual se describen circuitos digitales de trasferencias

entre registros, circuitos de establecimiento de un bus,

circuitos digitales de

microoperaciones aritméticas, légicas y de corrimiento para finalmente conformar una

unidad de corrimiento l6gico y aritmética [2]. En la Fig. 6 se muestra la simulacion de la

unidad de corrimiento l6gica y aritmética de 4 bits, en donde “a” y b” representan los
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datos de entrada y “f” la salida, se muestran las microoperaciones aritméticas suma,
suma con carry, resta con préstamo, resta, transferir, incrementar, decrementar, y
transferir; las microoperaciones logicas and, or, xor y not; corrimiento a la izquierda y

corrimiento a la derecha de “a”.

e lO ps SOA? ns 160.]0 ns 240.]0 ns 320.[0 ns 400.[0 ns 480.[0 ns 560.]0 ns 640..0 ns 720;0 ns BOOA‘O ns 880.‘0 ns 960}0 ns

Vi
Name Ops Dps

¥ la B 1000 1000

> b 80010 0010

P b sell BOO 00 X o1 X 10 X 11 X oo X o1 X 10 X 11 X oo X 01 X oo X 01

B > osel2 BOO 00 X 01 X 10 X 11

o e oeo (| [T L T T e T T e L
® »f B0 0000 X 1010 X o X 0100 X 0000

D cout 80 | BHEH EEEEREEE f

Fig. 6. Simulacién de una unidad de corrimiento légica y aritmética.

En el siguiente tema a cubrir titulado Organizacion y disefio basico de computadoras, se
estudian los registros de la computadora, las instrucciones de la computadora, el ciclo
de instruccién, temporizacion y control, y la descripcién del funcionamiento de una
computadora [2] refiriéndose a un procesador. Para el estudio de este tema se propone
realizar la descripcion de los componentes de un procesador construido a partir de los
componentes revisados en los temas anteriores y probar las transferencias de datos
entre los diferentes componentes empleando una unidad de control. El procesador
incluye una memoria RAM, un registro de direcciones, contador de programa, registro
de datos, acumulador, registro de direcciones y registros de entrada y salida [2]. En la
Fig. 7 se muestra un diagrama a bloques simplificado de los registros y componentes
del procesador conectados a través de un bus comun y en la Fig. 8 la declaracion en

VHDL de la entidad del procesador.
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Unidad

de

Control | RAM

Reloj
Conjunto
ALU _—
de_ Data in
Registros
Data out
Bus

Fig. 7. Componentes del procesador basado en [2].

entity procesador is port (
datoin in std logic_vector
reloj: in std logic;
datoout out std logic_vector
cout: out std logic;
bus0 buffer std logic vector

end procesador;

downto 0);

(3 downto 0):;

(3 downto 0)):

Fig. 8. Descripcion en VHDL de la entidad del procesador.

En la Fig. 9 se muestra una simulacién para probar la transferencia de datos entre los
componentes del procesador. Primero se realiza un reset al sistema, a continuaciéon se
introduce un dato por medio del registro de entrada el cual se trasfiere a través de la
ALU para ser cargado en el acumulador. A continuacion el dato es colocado en el bus
para poder ser almacenado en la memoria, después es leido de la memoria y enviado
al registro de datos, de ahi es tomado como un nuevo operando en la ALU en la cual
ahora se aplica la operacion de suma .El resultado es almacenado en el acumulador y

enviado al registro de salida.
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©

PRU U W

Ops 5.12us 10.24us 1536us 20.48us 25.6us 30.72us 35.84us 40.96us 46.08us 5L2us 56.32us 6144us 66.56us 71.68us
Value at | | | ' ' | | ' | ' | ' | |
Name 0
Ops ps
datoin  B0100 0100
i B0 | I | . n 1 " f "m [’ [
busd B 000D 0000 b 0100 X 1000
datoout B 0000 0000 b4 0100 X 1000
cout BO

Fig. 9. Simulacién de transferencias en el procesador.

El control de las transferencias de datos entre los componentes del procesador se

realiza mediante la descripcion en VHDL de un circuito secuencial o maquina de

estados. En la Fig. 10 se muestra un fragmento de cédigo del circuito de control para

realizar el reset y carga de un dato de entrada.

p_estados : process (edo_pres)

begin
case edo_pres is

when A => sl<="011"; 82<='0"'; 83<= "0Q0"; 84<="00"; 85<='0"'; 86<='0"'; 87<="'0";
88<="00"; s89<="00000000";
edo_fut <= B;

when B => s8l<="011"; 82<='1l"'; 83<= "00"; 84<="00"; 85<='0'; s86<='0"'; 87<='0";

88<="00"; 89<="00001000";

edo_fut <= C;

Fig. 10. Fragmento de la descripcion en VHDL de la unidad de control.

El proceso para implementar un disefio en la tarjeta se describe en [12], en la Fig. 11 se

muestra la implementacion fisica en la tarjeta con FPGA, el pulso de reloj se aplica por

medio del interruptor O, el dato de entrada se introduce por medio de los interruptores 1

a 3y el dato de salida se muestra por medio de leds.
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Dato de Datode Pulso
salida entrada  dereloj

Fig. 11. Implementacion de componentes de un procesador en FPGA.

Hasta este punto se han cubierto en forma tedrica-practica la mayoria de los temas de
los primeros cinco capitulos del libro de texto. Dado que el capitulo 6 trata el tema de
Lenguaje ensamblador [2], no se realizan descripciones en VHDL para este capitulo.
Una vez que se han probado los componentes de un procesador basico de 4 bits tal
como se muestra en [13], se realiza la ampliacion de la capacidad de los componentes
del procesador a 8 y 16 bits.

A partir de la descripcion de la interconexion de los componentes de un procesador
basico de 4 bits [13], se permite aumentar la capacidad de los componentes del
procesador a 8 y 16 bits. En la comprobacion del funcionamiento de los componentes
resulta didactico realizar las simulaciones ya que permite revisar eventos que suceden

en intervalos de tiempo muy pequefios, en el orden de nanosegundos.

En la Fig. 12 se muestra la simulacion de la unidad de corrimiento l6gica y aritmética de
8 bits. Se observan los datos “A” y “B” cada uno de 8 bits y el resultado de las 8
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operaciones aritméticas descritas en la seccion anterior, asi como 4 operaciones logicas

y 2 de corrimiento. En la Fig. 13 se muestra la seccion de las operaciones aritméticas

de la unidad de corrimiento logica y aritmética de 16 bits.

ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 430.0ns $60.0ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 e
Name Value at . 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 0

Ops ps
> #A 800000010 00000010
» *8 800000001 00000001
| @ sel2 800 00 X 01 X 10 X 11
& @ se 800 o X o1 X 10 X 1 ) (EECHHD (HTHD 6F- 1D (T { )
1 d Cn 80
1 d Cero 80O
& @r 800000011 (000001 10000001 X 00000001 X000003Y_ 00000000 X_ 00000011 00000001 X 00000100

Fig. 12. Simulacioén de la unidad de corrimiento I6gica y aritmética de 8 bits.

0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 ns
Name Value at ' ' l ' ' l ' ' | ' | '
0

Ops ps
o £0000000010.. 0000000010101010 \
> 8 8 . 0000000000001111 )
D e B0
P 80
P s 800 00 X 01 ) § 10 b 1 )
@ ot B0 | | |
D vs 80000000010...| [ 0000000010111001  X_ 0000000010111010 X 0000000010011010 _ X 0000000010011011 X  0000000010101010 X | 0000000010101011 X | 0000000010101001 X 0000000010101010 )

Fig. 13. Simulacion de la unidad de corrimiento légica y aritmética de 16 bits.

El siguiente componente al cual se amplia su capacidad, es la memoria RAM, la cual es

descrita a partir de sus componentes basicos tal como se menciond anteriormente. En

la Fig. 14 se muestra la simulacién de la memoria RAM de 8 localidades y datos de 8

bits, se almacenan 7 datos y posteriormente son leidos de la memoria.

e e e 8o e

'Om 200rs ¥0.0ns 60.0rs 80.0ns 100.0ns 120.0rs 190.0ns 160.0rs 180.0ns 20.0ns 20.0rs 20.0ns 20.0ns
b b b b b ) v ' ' ' ' v ) v
None [

000 b ¢ 001 b § 010 D ¢ o1t X 100 X 101 X 110
00000001 X 00000010 X 00000011 X 00000100 b 14 00000301 X 00000110 X 00000111
1 | J 1 1 J
-
000 X 001 b & 010 X o11 X 100 X 101 X 110
00000000 X(_ 00000001 _X_ 00000000 _X_ 00000020 _X_ 00000000 _X_ 00000011 _X_ 00000000 _X_ 00000100 X_ 00000000 X_ 00000101 )X_ 00000000 X_ 00000130 _X_ 00000000 X_ 000

Fig. 14. Simulacion de memoria RAM de 8 bits.
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En la Fig. 15 se muestra la simulacion de la memoria RAM de 512 localidades cada una
de 16 bits, en este Unico caso la memoria se describe empleando el paquete estandar
I6gico- aritmético de la libreria de la IEEE. La memoria se limita a 512 localidades dado
gue con las pruebas de compilacién a 1024 localidades se excede la capacidad fisica
de la tarjeta FPGA.

0ps 80.? ns 160;0 ns 240}0 ns 320}0 ns 400.0ns 480.0ns 560.'0 s 640}0 ns 720.|0 ns 800]0 ns 880;0 ns 960.0ns

Value at

e s 0

BoE oo 0490 4 0800 X 1000 X 20 H n 1 o) ]
Bk wm | o0 4 01 H 0F ) 0 i # 1 0 !
o B | 0 M M M ]

T @
Do How o f 40

Fig. 15. Simulacion de una memoria RAM de 16 bits.

En la Fig. 16 se muestra la transferencia de datos entre los componentes de un
procesador de 8 bits, en donde el dato de entrada es almacenado en la memoria,
posteriormente es enviado a la unidad aritmética donde es sumado con el contenido del

acumulador y el resultado es mostrado en el bus.

B @ sels 8100 ( o11 X 101 X 110 p 4 11 100 X o1
| re 81

W @ sel 800 ( 0

W ose 800 ( )

g On 80

w Cero 80

> SeDsto (B0 |

| ®as 8000 ( 000 001X 010 ) 000 X
| = ostoln 800000010 | (00000000 X 00000010

B 800100000 | {_ 00000000 X 00003000 X 00010000 X 01000000 X 10000000 X 00000000 D § 00400000 X 00010000

> Rey 8O ™1 ™1 ™1 ™1

D © buso soooooo10 | ( 00000000 X 00000010 X _ooo0o000 X 00000010 X 00000100

Fig. 16. Transferencia de datos entre los componentes de un procesador de 8 bits.

En la Fig. 17 se muestra la transferencia de datos entre los componentes de un
procesador de 16 bits, en donde se introduce un dato que pasa a través de la ALU, se

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1854~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

carga en el acumulador, en el contador de programa, en el registro de direcciones y

almacenado en la memoriay mostrado en el bus.

Value at
Ops

Ops 160.0ns 320.0ns 480.0ns 640.0ns 800.0ns 960.0ns 1.12us
| V V v ' V v '
Ops

144ust

| @ iseheg  [BO1L 011 X w1 X 110 X )
» reset BO

D @ sell 800 00 3
D> | sel2 B00 00

» dn BO

| # cero B

P osed B0

| @ as 8 00000000 X ooo000001 | X 000000010

D @ datan B ) X 0000000000000010 X 00000¢ \
| load B 00000000 00000000 X 00001000 X 00010000 b 4 01000000 X 10000000 X 00000000

| - reoj B0 M M M M M

D @ B X 10 Yoo X DR

Fig. 17. Transferencia de datos entre los componentes de un procesador de 16 bits.

Respecto a la experiencia que se ha tenido con los estudiantes cabe mencionar que
debido a que el uso del lenguaje VHDL no se ha generalizado aun en la carrera, hasta
este momento no se ha establecido una metodologia formal para establecer el grado de
eficiencia en el aprovechamiento del curso empleando esta técnica como herramienta
didactica; sin embargo se ha aplicado una encuesta referente al uso de este lenguaje.
En la encuesta se les pregunta a los estudiantes si consideran que el lenguaje ha
contribuido satisfactoriamente en el proceso de ensefianza dentro de la carrera, qué tan
importante consideran el uso de este lenguaje, qué tan dificil le ha parecido aprender el
lenguaje, si consideran que se pueden cubrir los temas de sistemas digitales en forma
fluida y gradual en su grado de complejidad y en qué porcentaje han utilizado el

lenguaje en un determinado curso.
3. Resultados

Los resultados que se mencionan a continuacién son a partir de uso del lenguaje VHDL
en un curso con duracion de un semestre enfocado hacia la ensefianza de los

conceptos de Arquitectura de Computadoras.
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A partir de los ejercicios de descripcion en VHDL de componentes digitales mostrados
en este trabajo, se logra cubrir en forma fluida practicamente la mitad del contenido del
libro de texto, excepto en el tema de temporizacion y control del procesador que
requiere la descripcion mas detallada para el control de cada componente al ejecutarse
el ciclo de instruccion. En este trabajo el control de las transferencias entre los registros
se realiza por medio un componente que actia como una maquina secuencial

generando las sefales requeridas para cada transferencia y micro-operacion.

La descripcibn en VHDL de los componentes digitales se realiza de la forma mas
apegada a la secuencia didactica presentada en el libro de texto, asi de esta manera se
construyen los bloques mas complejos como la unidad de corrimiento logica y aritmética
de 16 bits, la memoria RAM y la interconexion de los componentes de un procesador de
16 bits, a partir de componentes mas sencillos como decodificadores, registros,
sumadores, etc., los cuales son probados individualmente y posteriormente integrados

a un sistema digital mayor empleando la descripcion jerarquica.

Los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes que cursan a partir del quinto
semestre en adelante de la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnoldgico Superior de Irapuato respecto a su experiencia con el uso del lenguaje
VHDL como herramienta didactica son los siguientes:

De una poblacion de 803 estudiantes [14], se consideran practicamente a la mitad que
pudieran haber tenido una experiencia del uso del lenguaje, por lo que se aplico la
encuesta a 43 estudiantes de diferente semestre y turno; de los cuales el 72 %

manifestd haber usado el lenguaje y 28 % no lo ha usado.

De los estudiantes que lo han usado, el 96 % considera que el lenguaje ha contribuido
satisfactoriamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje. ElI 75 % considera que es
importante el lenguaje en su carrera. Sin embargo el 55 % opina que es dificil o0 muy

dificil utilizar este lenguaje, ninguno lo considera muy facil. El 96 % considera que es
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posible cubrir los temas de sistemas digitales en forma fluida y gradual en su grado de
complejidad. En la Fig.18 se muestran los resultados de la encuesta.

4. Discusion

Por un lado la descripcion en VHDL y el proceso de disefio asistido por computadora
permiten realizar ejercicios practicos y de simulacion para consolidar los conceptos
tedricos pero se requiere del aprendizaje del lenguaje, sin embargo se permite estudiar
la integraciéon de componentes digitales y estudiar eventos de transferencias de datos
entre componentes digitales que ocurren en periodos de tiempo muy cortos.

Para fines didacticos la simulacidbn permite mostrar mas detalles respecto al
funcionamiento de un sistema digital que incluso la propia implementacién fisica,
ademas de que el objetivo de este trabajo no esta enfocado en si a la implementacién
aplicaciones de un procesador, sino del estudio de los conceptos de sistemas

digitales.

Dentro del programa de estudio de la materia de Arquitectura de Computadoras de los
Institutos Tecnoldgicos en la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales se incluye el

tema de Ensamble de equipo de computo, lo cual puede inducir a que el enfoque del

curso sea hacia este fin; sin embargo con este trabajo se pretende reforzar el enfoque
del curso al estudio del funcionamiento de los componentes digitales que integran la

arquitectura de una computadora.
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Resultado de la Encuesta

Alumnos que han utilizado VHDL Alumnos que lo consideran importante

e

4% No

\

v

Importancia en la carrera Dificultad del lenguaje

15% No tan
importante
75% Muy 55% Dificil _
importante o o muy
importante dificil

Porcentaje del uso de VHDL en Materias de
sistemas Digitales

45% Facil o
normal

Alumnos que consideran que cubre todos los
temas en Sistemas Digitales

4% No

96% Si “

Fig. 18. Encuesta a estudiantes.

28% Mas
_del 50%

72%
Menos
del 50%

Para un estudio mas completo sobre arquitectura de computadoras empleando el
lenguaje VHDL como apoyo didactico, se puede estimar que requiere de otro curso de

un semestre en donde se puedan abordar temas méas avanzados.
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El uso del lenguaje VHDL se ha ido incorporando a la dinamica de los cursos del area
de sistemas digitales de la carrera de Ingenieria en Computacionales con una

aceptacion muy buena por parte de los docentes y estudiantes.

5. Conclusiones

El uso del lenguaje VHDL y la técnica de disefio asistido por computadora apoyan el
proceso de ensefianza de la materia de Arquitectura de Computadoras en la carrera de
Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato,
ya que permite estudiar los temas del programa de estudio y seguir la secuencia
didactica del libro de texto.

Fue posible realizar la descripcion de todos los componentes digitales de la arquitectura
de una computadora basica empleando una sola libreria estandar del lenguaje y un solo
paquete basico de la libreria, aunque la memoria RAM también puede ser descrita de
esta manera, sOlo en este caso se empled el paquete aritmético-légico para poder
ampliar la capacidad de la memoria. Se describieron en forma gradual de complejidad

desde circuitos basicos hasta la interconexion de un procesador de 16 bits.

Empleando este apoyo didactico es posible cubrir practicamente la mitad del contenido
del libro de texto, es decir 6 de los 13 capitulos, en un curso de un semestre. La
intencidn en este trabajo consiste en utilizar esta experiencia para poder lograr cubrir
mas temas en el mismo tiempo pero sin sobrecargar de actividades a los estudiantes

del curso y logrando el mayor aprovechamiento académico.

En un siguiente trabajo se pretende encontrar los ejemplos adecuados para cubrir los
temas avanzados relacionados con el control y temporizacion por circuiteria, control

micro-programado, procesamiento en paralelo, etc.
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