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RESUMEN

Las técnicas de disefio asistido por computadora se emplean en diferentes campos de la ingenieria,
representan una herramienta indispensable para los ingenieros en el ejercicio de su profesion. Sin
embargo, el acceso a éstas técnicas de disefio por parte de los estudiantes de ingenieria no siempre es de
gran cobertura, con el objetivo de ampliar esta cobertura en el campo del disefio de sistemas digitales
como parte de la formacion de los estudiantes de ingenieria en sistemas computacionales, en este
trabajo se muestra la técnica de disefio asistido por computadora para la implementacion de sistemas
digitales y el grado de aceptacién o adaptacion a un determinado curso de la carrera. En este proyecto
se presenta la forma de emplear el software de disefio asistido por computadora Quartus 11 v 12.0 Web
Edition y la tarjeta de desarrollo basada en FPGA Cyclone Il ambos productos tecnoldgicos
desarrollados por la compafiia Altera Corporation. Se describe cada sistema digital por medio del
lenguaje VHDL, se compila y se simula para su realizacion fisica en la tarjeta de desarrollo. Se trabajo
con estudiantes y profesores del Instituto Tecnoldgico Superior de lIrapuato para la prueba y
realizacion de sistemas digitales. EI grado de aceptacion del uso de estas herramientas para el
aprendizaje por parte de los estudiantes es bastante bueno. Se puede observar que el uso de la
capacidad de la tarjeta es menor del 1 %, por lo que se propone buscar aplicaciones més robustas.

ANTECEDENTES

Actualmente los proyectos en los diferentes campos de la ingenieria estan basados en
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). Debido a
las diversas aplicaciones especificas de la electronica digital y a la necesidad de llevar a
cabo el proceso de disefio de una forma mas eficiente se desarrollaron herramientas de
disefio asistido por computadora y el empleo de circuitos digitales casi a la medida de cada
necesidad.

El proceso de disefio de sistemas digitales se ha hecho més eficiente, reduciendo costos de
produccion, facilitando modificaciones al proyecto, reduccion de espacio fisico y
proporcionando soluciones a la medida, gracias al el empleo del software de disefio asistido
por computadora y uso de dispositivos légicos programables de alta capacidad y
desempefio. “Existe una gran variedad de dispositivos légicos programables, los cuales se
usan para reemplazar circuitos de pequefia, mediana y muy alta escala de integracion, ya
que ahorran espacio y reducen el costo de los disefios” (Maxinez & Alcala, 2002). Dentro
de los dispositivos logicos programables se encuentran los dispositivos denominados
FPGA, arreglos de compuertas programables en campo. Son considerados de mayor
capacidad en diferentes sentidos y se emplearan en este proyecto, no por la capacidad
requerida para el proyecto sino por su disponibilidad, para familiarizarse con su manejo y
posteriormente iniciar su empleo aprovechando todas sus capacidades en la solucion de
problemas de cémputo cientifico.
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La técnica CAD de sistemas digitales requiere de la descripcion del sistema digital por
medio de un lenguaje de programacién, que sea poderoso, muy difundido y estandarizado,
dicho lenguaje es VHDL (VHSIC Hardware Description Language) que se adapta a la
mayoria de los requerimientos de los sistemas digitales, a los diferentes fabricantes de
software de disefio y la mayoria de los dispositivos programables. “La programacion en
VHDL cuenta con una notacion que permite su uso en cualquier disefio electrénico. VHDL
es un estandar no sometido a patente o marca registrada por lo que se puede utilizar sin
restricciones, IEEE lo mantiene y documenta por lo que existe garantia de estabilidad y
soporte.” (Maxinez & Alcala, 2002)

“El software CAD facilita implementar un sistema digital especifico, usando un dispositivo
programable como FPGA” (Altera Corporation, 2006). El proceso de disefio consiste en la
descripcion del sistema digital por medio de codigo VHDL, la sintesis para establecer las
interconexiones necesarias dentro del dispositivo FPGA, una simulacion para determinar el
correcto funcionamiento del circuito, la ubicacion de los elementos logicos, analisis del
desempefio en el tiempo, y la programacién o realizacion fisica del circuito en una tarjeta.

Dentro del plan de estudios de la Direccion General de Educacion Superior Tecnoldgica
para los Institutos Tecnoldgicos en la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales se
imparten las materias del area de electronica digital como Principios Eléctricos vy
Aplicaciones Digitales, Arquitectura de Computadoras y Sistemas Programables; las cuales
aportan al perfil de egreso las competencias que les permitan a los estudiantes disefiar
soluciones tecnologicas en las que se involucren el disefio de sistemas digitales y la
interaccién hombre-maquina. Sin embargo se debe considerar que el proceso de disefio
empleando herramientas CAD no siempre es de gran cobertura, que el proceso de
ensefianza tiene la necesidad hacer un balance entre los conceptos teéricos y su
implementacion fisica, ademas la implementacion de sistemas digitales basada en el empleo
de circuitos integrados de mediana escala de integracion es sumamente complicada,
requiere bastante tiempo de desarrollo e implica el costo de adquirir los componentes
individuales del proyecto asi como recursos adicionales de laboratorio. Pero por otra parte
se cuenta relativa facilidad de acceso al software de disefio y a la tarjeta de desarrollo.

Debido a esto se plantea el objetivo de este trabajo que consiste en mostrar el uso del
software de disefio asistido por computadora Quartus Il Web Edition y la tarjeta de
desarrollo de sistemas digitales basada en FPGA denominada Cyclone Il mediante la
implementacién de sistemas digitales para las materias de Principios Eléctricos y
Aplicaciones Digitales, Arquitectura de Computadoras y Sistemas Programables de la
carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato (ITESI).

METODOLOGIA

En este proyecto se trabaja con la hipdtesis de que mediante el uso de herramientas CAD
computadora se pueden describir los componentes digitales que se incluyen en el programa
de estudios de la carrera de Ing. Sistemas Computacionales en las materias de Principios
Eléctricos y Aplicaciones Digitales, Arquitectura de Computadoras y Sistemas
Programables; que es viable su uso y que se pueden proponer aplicaciones mas robustas
como computo de alto desempefio.
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El uso de herramientas CAD de sistemas digitales para este proyecto requiere de un soporte
basico formado por una computadora personal, en este caso con caracteristicas bastante
comunes Yy de coste bajo. Por ejemplo una computadora con procesador Intel Premium Dual
Core a 1.86 Ghz, 2 GB de memoria Ram, 160 GB de capacidad de disco duro y sistema
operativo Windows Vista. Existen diversas compafiias de soporte de hardware y software
que ofrecen una gran variedad de productos de alto desempefio para casi cualquier
aplicacion como Altera Corporation, Cypress Semiconductor, Xilinx, etc. Debido a la
disponibilidad de software y hardware con la que actualmente se cuenta en el instituto, se
emplea el software de disefio asistido por computadora Quartus 11 v 12.0 Web Edition y la
tarjeta de desarrollo basada en FPGA Cyclone I1I, ambos productos tecnoldgicos
desarrollados por la compariia Altera Corporation.

Se realiza el proceso de disefio de logica digital tal como compuertas logicas, elementos de
memoria o flip-flops, circuitos combinatorios como sumadores, comparadores y circuitos
secuenciales como maquinas de estados y contadores digitales; componentes digitales tales
como decodificadores, codificadores, multiplexores, registros y memorias; transferencias
entre registros a través de un sistema de comunicacion de datos o bus, unidades aritméticas
y logicas para la realizacion de microoperaciones, asi como la descripcién de una
computadora bésica y disefio de controladores.

Para cada descripcion de hardware por medio del lenguaje, se revisa su correcta
compilacion, el analisis y sintesis debe completarse al 100%, la etapa de ubicacion y
utilizacion de los elementos logicos de la tarjeta que implementan el disefio se deben
completar igualmente al 100% asi como la generacion de archivos para la programacion o
realizacion del disefio en la tarjeta. La etapa de simulacion se realizara en modo funcional
debe comprobar las diferentes condiciones de las variables de entrada al circuito en
particular y verificarse que la salida es tal como se desea en el comportamiento del circuito.
Para la realizacién de pruebas se emplean entradas manuales por medio de interruptores y
se visualizan las variables de salida a través de led’s de la tarjeta.

Cada disefio basico es probado por un grupo de estudiantes para determinar el correcto
funcionamiento de los circuitos digitales. Se realiza una encuesta a los estudiantes para
determinar el grado de comprension de ésta técnica y posibles dificultades pueden pudieran
presentar.

Considerando que se trata de un proceso de disefio didactico se emplea solo una libreria
estandar para construir todos los blogues funcionales asi mismo se evita posibles problemas
de compatibilidad entre diferentes fabricantes. Se inicia con la descripcion de componentes
basicos los cuales a su vez conforman componentes digitales mas complejos capaces de
realizar alguna determinada tarea y posteriormente éstos blogues son empleados en la
construccion de sistemas digitales.

Ejemplo de disefio

En este ejemplo se muestra el proceso de interconexion de los componentes de una
computadora basica basada en la organizacion y disefio basico de computadoras de Morris
Mano. “Aungue la computadora basica que se presenta es muy pequefia en comparacion
con las computadoras comerciales, tiene la ventaja de ser la suficientemente simple para
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mostrar el proceso de disefio sin demasiadas complicaciones” (Mano, 1994). Para las
pruebas iniciales, la computadora bésica tiene un sistema de bus para datos y direcciones de
4 bits, 8 registros de 4 bits, una memoria ram y una unidad logica aritmética. Una vez
probada éstas capacidades se pueden ampliar mediante modificaciones al cédigo en VHDL.

“El disefio jerarquico es el proceso de planeacion en el desarrollo de un circuito mediante
su distribucion en bloques funcionales. El disefio top-down establece una jerarquia superior
donde se parte del concepto y se van desarrollando los médulos de menor nivel hasta
completar el sistema cuando se llega al nivel inferior. La solucion comienza siempre desde
el nivel superior y se va fragmentando hasta sus bloques basicos. En un primer nivel se
definen las terminales que debe tener el sistema completo, asi como las interconexiones
entre los bloques de segundo nivel.” (Romero, 2007). Para la descripcion de este ejemplo la
técnica de disefio jerarquico tipo top-down. En la Figura 1 se muestra la descripcion de
nivel 1 6 general de la computadora basica. En la ventana de la parte derecha se muestra la
parte del codigo donde se especifican las entradas, salidas y sefiales intermedias del sistema
digital.

Py = o =y =y o~ =y o o
Project Mavigator @8 x| % wohd | Babnd 0 | Brahd | Erend ) | Souhd D | Smund b mu..hd A mu.hd
261 =0 =
=T IR E | =26
i computadora, vhd :
oha aritog.vhd 2
s multiplexor8.vhd 4 [Hentity computadora is (
b multiplexor21c. vhd 3 selreg : in std lo ector (2 downto 0);
SES multiplexor41c.vhd 6 datoin : in (3 downto 0);
Sbd T load : in (7 downto 0);
g decoZ4vhd 8 reloj,resetc:
B c:/Altera/computadorabasica/computadora. viwf g seld : in std
gﬁg ram4.vhd 10 sell,sel2 : in ctor (1 downto 0) 7
353 sumador.vhd 11 cin,cero @ ir
bd iz cout: out =
b multiplexor41,vhd i3 as : in st r (1 downto 0);
353 inversore. vhd 14 datoour : out = r (3 downto 0);
G compuertas.vhd 43 r bus0 : buffer std ctor (3 downto 0));
353 multiplexorz1.vhd 16 end computadora:r
Sb registrovhd . . )
e 18 [Harchitecture argcomputadora of computadora is
1s signal datol,datoZ,datod,datos,dato6,dato7,dato8: std logic vector (3 downto 0);
20 gignal inl,in2,in3 : std logic wvector (3 downto 0);
H\erarchy | B Files ‘ & Design Units | 21 Zignal alu @ std . ownto 0);
22 signal muxalu : st = (3 downto 0);
Tasks @8 x 23
Fow- [Cumu\ah‘un _I [Custom\ze.‘.] 24 [—]cm{.punenF ram4 FGIC i ) 7
25 de : in std_. r (3 downto 0);
Task P 26 ae : in st r (3 downto 0);
= gy we : in
v | 4 W Compie Design 28 as : in = = {1 downto 0);
\/ > W Analysis & Synthesis 23 ds : out s r (3 downto 0);
v W Fitter (Place & Route) o 30 [ reset : in std
31 end component:

Figura 1. Entradas y salidas de computadora

En la Figura 2 se muestra la declaracién de componentes que integran el sistema tales como
memoria ram, unidad aritmética y logica, registros y multiplexores.
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i computadora. vhd =
33 [Hcomponent registro
b3 aritiog. vhd - N N - -
He 34 di : in =td lo (3 downto 0}):
2 multiplexors1.vhd 35 1d, rac,el
b multiplexor21c.vhd 36 r q : out std_ (3 downto 0}):
he multiplexor41c.vhd 37 end component;
38 r
abd
s deco2d.vhd 39 Hcomponent aritlog port |
B C:/Alterajcomputadorabasica/computadora, vwf a0 a,b : in std lo r (2 downto 0);
b2 ramé4.vhd 41 sell : in st (1 downtao 0);
3&3 sumader.vhd 42 sel2 : in ({1 downto 0):
Ebd 43 cin,cero :
s multplexordl.vhd 44 £ i out std (3 downte 0);
i inversorc.vhd 45 I cout : out =
2 compuertas.vhd 46 end component;
5% multiplexor21.vhd I
48 Hcomponent multiplexor8l port |
b registro,vhd
HO ag m7,mé, mS, mé, m3,m2,ml,m0 : in std_logic:
50 5 : in =td -tor (2 downto 0);
51 r ¥y i out =
@Hierard’w B Files oF Design Units 52 end component;
53 r
asks 28X 54 Hcomponent multiplexor2lc port |
b [Cumpi\atun ‘] [Cusmmize‘..] 55 rr..’l,rr.(_) : in -EBC.7 > vector (3 downto 0}
56 3 : in =td
Task - 57 - v @ out =std _vector (3 downto 0) )
= 58 end component;
W 4 P Compie Design = 59

Figura 2. Componentes de la computadora

“VHDL permite ser usado como lenguaje de descripcion de estructura, se ponen los
componentes y sus interconexiones” (Pardo & Boluda, 1999). De esta manera en la Figura
3 se muestra la forma en que los componentes de la computadora basica se interconectan.

i computadora,vhd B
o o 61 begin
O 9 62 u0: registre port map (bus0,load(0),reset,reloj,datoout);
i multiplexors 1.vhd &3 ul: registre port map (bus0,load(l),reset,reloj,datol):
55 multiplexor21c.vhd 64 uZ: registro port map (busd,load(2),reset,relod,dato?);
554 multiplexordtc.vhd 65 u3: registro port map tdatuin,lnéd(éj ,reset, reloj,inl);
E decazdvhd &6 ud: registro port map (alu,load(4),reset,reloj,datod):
wn BEC02A.Y &7 u5: registro port map (busO,load(3),reset,relad,datos):
B C:fAlterajcomputadorabasica/compu &8 u6: registro port map (bus0O,load(8),reset,relo3,dato6);
i rama.vhd &9 u7: registro port map (busg,load(7),reset,reloj,dato’):
§53 sumador.vhd 70 ug: ramé port map (bus0,dato7,reloj,as,datof,reset);
B8 muliplexordt.vhed 71 u%: aritlog port map (muxalu,in?,sell,sel?,cin,cero,alu,cout)
i muttiplexersL. v 72 u10: multiplexer8l pert map (datof (0),dato 0),datos (0) ,dato4(0) ,dato2 (0}, datol (0), cero, selreg,bus0 (0});
i inversarc.vhd 73 ull: multiplexor8l port map (datof (1),dato7 (1 1) ,dato5 (1), datod(1),dato2 (1) ,datol (1), cero, selreg,busd (1});
554 compuertas.vhd T4 ul2: multiplexors8l port map (datos8(2),dato’ (2 2),dato5(2) ,dato4 (2) ,dato? (2) ,datol (2) ,cero,selreq,buso (2));
564 multiplexor24.vhd 75 u13: multiplexor8l port map (datoS (3),dato7(3),datoé(3),datos (2),datod(3),dato2 (3),datol (3),cero, selreg, busi (3))
ol 76 ul2: muoltiplexor2lc pert map (in3,inl,seld,muxalu):
5 registro.vhd ;
77 end argcomputadora;
< m 3 78

Figura 3. Interconexion de componentes de la computadora

En la parte izquierda de la Figura 1 pueden notarse los componentes que integran la
computadora, los cuales cada uno se encuentra descrito en un archivo aparte que puede ser
compilado, probado y posteriormente integrado al proyecto. De estos componentes de la
computadora bésica, tanto la unidad aritmética y légica, asi como la memoria ram requieren
ser descritos en base a los componentes que los integran, es decir realizar una descripcion
de nivel 2. En la Figura 4 se muestra simulacion de la operacion de la unidad aritmetica,
I6gica y de corrimiento. Finalmente en el codigo de nivel 3 jerarquico se describe cada
componente individual del cual esta conformada la arquitectura, por ejemplo se descirben
multiplexores, registros, decodificadores, sumadores y compuertas ldgicas. En la Figura 5
se muestra el ejemplo de la descripcion en VHDL de un multiplexor de 4 a 1 cuadruple.
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0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800.0 ns 880.0ns 960.0 ns
Value at v ' v ' ' ' 0 ' i i 1 v
Name ]
Ops ps
i Fia B0101 0101
i bb BOD11 0011
b osell B00 00 01 10 11 oo o1 10 11 00 01 00 01
¥ b oselz BOO 0 o1 10 11
RIS T | S 0 0 S S A
o b f E 1000 1000 4 1001 ¥ 0001 £0010 40101 %0110 X0100 %0101 ooo1 0111 0110 1010 o010 1010
@ aut B0 | | | | \ | | \ |
[ g cero B0

Figura 4. Operaciones unidad aritmética-logica

library ieee;
uge ieee.std_logic_1164.a2l11;

entity multiplexor4lc is port |

ef,el,e2,e3 : in = gic vector (3 downto 0);
= downto 0):
v o 3 downtao 0));

end multiplexordic; -

architecture argmultiplexor4lc of multiplexor4dlc is
begin
process (s,e0,el,e2,e3)
begin
case 3 i3
when "00" =» y <= e0;
when "01" => y <= el;
when "10" => y <= e2;
when others =» y <= e3;
end case;
end process;
end argmultiplexor4lc:

Figura 5. Multiplexor 4 a 1 cuadruple

La Figura 6 muestra la simulacion de una prueba sencilla del funcionamiento de la
descripcion de la arquitectura de la computadora basica en donde se inicia con un reset a
todos los componentes, se selecciona el componente el cual ha de aparecer en sistema de
bus, acontinuacién se proporciona un dato de entrada el cual es cargado en el registro de
entrada y se transfiere a través de la unidad aritmética légica y de corrimiento para que
finalmenente quede cargado en el registro acumulador.
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Ops Qe

§

BO11 211

reset BO

it - 5

;

...................................................

seil BOD o

on BO

<] BO

BD
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daton B D000 [y A 0015

ad B 00000000 DON00050 i [ X 00016000
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bl E D000 000 ) ]
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i
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Figura 6. Transferencia de un dato en la computadora

DISCUSION DE RESULTADOS

Se probaron diferentes ejemplos de disefio para las materias del area de sistemas digitales
de la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales. En la Tabla 1 se muestran los temas en
los se puede aplicar CAD como apoyo a la ensefianza, también se indica el porcentaje de
cobertura del tema empleando esta técnica.

Tabla 1. Aplicacion de disefio asistido por computadora por materia

APLICACION
MATERIA TEMAS DE DAC
Principios  Eléctricos vy 1. Electronica analdgica -
Aplicaciones Digitales 2. Electrdnica Digital 100 %
3. Convertidores -
4. Lenguajes HDL 100 %
Arquitectura de 1. Arquitecturas de cémputo 100 %
Computadoras 2. Estructura y funcionamiento de la CPU 100%
3. Seleccion de componentes para ensamble
de equipo de computo -
4. Procesamiento paralelo -
Sistemas Programables 1. Sensores -
2. Actuadores -
3. Microcontroladores 100 %
4. Programacion de microcontroladores 100 %
5. Puertos y buses de comunicacién para | -
microcontroladores.
6. interfaces -

En base a un trabajo desarrollado mediante el empleo de CAD se tuvo la oportunidad
participar en el ler Encuentro de Jovenes Investigadores en la presentacion oral de los
estudiantes Joel Alberto Benito Garcia y José Luis Andrade Garcia del ITESI con el trabajo
“Implementacion de transferencia de registros y microoperaciones para arquitectura de
computadoras empleando Quartus 1l 'y Cyclone I1”. El evento se celebr6 en la ciudad de
Guanajuato, Gto. el 28 y 29 de noviembre 2013 en las instalaciones de la Universidad de
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Guanajuato. En la Figura 7 se muestra la presentacion oral en el encuentro de jovenes
investigadores.

Figura 7. ler. Encuentro de Jévenes Investigadores

Para conocer el grado de aceptacion del uso de CAD para un determinado curso por parte
de los alumnos, se aplico una encuesta al grupo de estudiantes del curso Arquitectura de
Computadoras del semestre Agosto-Diciembre de 2013, en donde 9 de 10 estudiantes
manifestaron que creen que el software servira de apoyo para la comprension de la materia,
que el lenguaje sirvio para describir los componentes y que este tipo de aprendizaje sera (til
para su perfil profesional. En la Figura 8 se muestra las preguntas mas relevantes.

Pars s decimosegunds pragunts que fus: JCrees qui con ol SOMWENS Sivva COMO Para la decimosexta pregunia gque fue: Sobre los e@mplos realzados en clase con
material o8 BpOYD SBNviFA DATE @ compresion e 8 materia de Angutectura de reapecto al contenido del lidvo para is compresidn oe ios temas  Crees que sinvid o
Computadaras? uso del lengusE VHDL pers 3 descripoidn de los componantes?

o=

Grafead 1l  Compriasion 3¢ I materia Grafics 448 Ejampiss realizados

Para 3 decimosentema pregunta que fus: (Cress que este 100 do aprendiza e soa
&l para un ingenero &0 sslemas Compulacionales Que va mas dingdo a su per

profesional en @ manejo de cddigo de descripcidn como es e VHDL?

o

Trwsicn £.17 Pertil 3o usd 3o ing. Sisiemas

Figura 8. Encuesta a alumnos
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En los diferentes ejemplos de disefio realizados, se debe poner atencion en que la
compilacion se realice de forma exitosa y que los componentes descritos puedan ser
realizables fisicamente en la tarjeta. En la Figura 9 se muestra el resumen del informe de la
compilacion de uno de los ejemplos mas complicados que pueden cubrirse en un curso
introductorio de Arquitectura de Computadoras, la descripcion de la computadora basica.
Como puede observarse el porcentaje de utilizacion de la tarjeta es menor del 1% de su
capacidad fisica.

En diferentes trabajos de investigacion se ha publicado el uso del hardware dedicado y las
aplicaciones de los dispositivos programables de alto desempefio como las FPGAs. Por
ejemplo considere lo siguiente: “Debido a la naturaleza discreta de secuencias de péptidos,
el célculo de las propiedades fisico-quimicas se considera un problema de computacion de
alto rendimiento. Una solucién competitiva para esta clase de problemas es la de insertar
algoritmos en hardware dedicado (FPGA)” (Polanco, Nufo, Arias-Estrada, & del Rio,
2011). Por lo que se propone ampliar el panorama para los estudiantes en las aplicaciones
de CAD en temas avanzados de arquitectura de computadoras o aplicaciones de computo
de alto desempefio en areas como investigacion biologica.
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Figura 9. Resumen de compilacion

Con el objeto de promover el uso en los estudiantes de la carera de Ing. en Sistemas
Computacionales la técnica CAD se impartio el taller “Programacion de Hardware” durante
la Semana Tecnoldgica 2013 en el marco de la XX Semana Nacional de Ciencia y
Tecnologia celebrado el 22 y 24 de octubre de 2013 en el ITESI. En la Figura 10 se muestra
una sesion del taller.
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Figura 10. Taller de programacion de Hardware

CONCLUSIONES

Mediante la téecnica CAD es posible cubrir los temas de sistemas digitales de las materias
de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales. Facilita el proceso de ensefianza
ya que permite abordar los temas de forma gradual iniciando desde los componentes mas
sencillos los cuales se pueden probar por separado e integrarlos posteriormente a un
proyecto mas complejo. El uso de esta técnica es viable ya que se emplea una version
software accesible para los estudiantes, la tarjeta es de bajo costo y no se requiere
equipamiento de laboratorio adicional. El grado de aceptacion por parte de los estudiantes
es bastante bueno. Se puede observar que la capacidad empleada de la tarjeta es minima por
lo que se puede proponer ampliar el panorama para el estudio de aplicaciones de computo
cientifico.

Con la realizacion de este proyecto se pretende adquirir conocimientos de la técnica de
disefio asistido por computadora por parte de la comunidad estudiantil y academica del
ITESI para incorporarla en la dindmica de los cursos del area de sistemas digitales y servir
como base para el planteamiento de proyectos mas robustos donde se requiera el computo
cientifico basado en hardware
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