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RESUMEN

Este articulo versa sobre una aplicacion, denominada Digital Systems Studio (DSS), desarrollada en el
contexto de un proyecto de fin de carrera de Ingenieria en Informética, dirigido por la profesora Gemma
Sanchez Anton [1]. Dicha aplicacion es una herramienta de CAD para el disefio, comprobacion y
simulacion en el tiempo de sistemas digitales. Su uso esté destinado, principal mente, a alumnos de primer
Curso, pertenecientes alas asignaturas en las que se estudian sistemas digitales de las tres titulaciones de
Informédtica que se imparten en nuestra escuela: Ingenieria Técnica en Informética de Sistemas, Ingenieria
Técnica en Informatica de Gestidn, e Ingenieria en Informética.

1. INTRODUCCION.,

En la ensefianza de | os sistemas digitales, con frecuencia se observa que los alumnos adolecen
de un entendimiento completo sobre dichos sistemas, no llegando a tomar conciencia de la
transcendencia y aplicaciones de los mismos en e mundo que les rodea. Por otro lado,
plantean la problemética de cdmo determinar por si mismos la correccion de sus soluciones a
nuevos problemas de los cuales no disponen de una solucion correcta o, si la tienen, ésta
difiere de lasuya.

La herramienta ofrece un entorno amigable y fécil de usar, con una interfaz gréfica
basada en ventanas y menls, y un sistema completo de ayuda, que cubre todas las fases
involucradas en € disefio, testado y simulacion de sistemas digitales. [2]

2. OBJETIVOS.

Esta herramienta surge con la doble finalidad de servir como herramienta de apoyo para €l
estudio de la teoria de sistemas digitales y como base para la realizacion de practicas de
laboratorio.

En su aplicacion como herramienta de apoyo a estudio de la teoria, se pretende dar
respuesta a una doble necesidad de los alumnos: la de comprobar la correccion, tanto
morfoldgica como seméantica, de los sistemas digitales disefiados por ellos, tomando asi
conciencia de los errores mas comunmente cometidos en el disefio de la unidad de datos, la
cata ASM vy la unidad de control, 1o cual les ayudara a corregirlos; y la de estudiar €l
comportamiento de los sistemas digitales, simulando su evolucion en e tiempo, lo cua les
ayudara a entender y asimilar con mayor facilidad los conocimientos adquiridos en la parte
tedrica de la asignatura, relacionandolos con | as aplicaciones reales de dichos sistemas.



En su aplicacién como herramienta para realizar practicas de laboratorio, permite al
alumno la modificacién de las condiciones de entorno del sistema digital y ver su respuesta a
dichas modificaciones.

3. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DIGITAL SYSTEMS STUDIO.
3.1. Platafor ma.

DSS funciona sobre plataformas Windows (98, Me, Nt, 2000, XP, ...).

3.2. Funcionalidad que ofrece.

Laherramienta DSS ofrece a alumno |as siguientes funciones:

3.2.1. Creacion y edicién de sistemas digital es.

x| La herramienta dispone de opciones en la barra de edicion

- Calculadara para crear sistemas digitales nuevos, abrir otros ya existentes

-4 Computador Simple 2 0 cambiar entre sistemas digitales ya abiertos. La barra de

- g, CONTROL navegacion (figura 1) es muy Util para moverse por los

i Juega Electrinico sistemas digitales que e aumno tenga abiertos en cada
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momento. Como puede observarse, para cambiar de sistema
digital tan solo habria que hacer clic sobre € nombre del
sistema a que queremos cambiar. Se permite acceder por
separado ala unidad de datosy alade control.
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o o A la hora de crear un nuevo sistema digital, la primera
Circuito combinacional  tareq seria e disefio de la unidad de datos. Para elo, la
. , herramienta posee |a barra de elementos (figura 2), que ofrece
Circuito secuencial distintos tipos de dispositivos: circuitos combinacionales,
Bus circuitos secuenciales, buses, entradas y sdlidas. En cada
categoria existe una libreria de circuitos predisefiados, de
(7> | Entrada forma que e aumno tan solo tendria que elegirlos e
insertarlos. Ademas de los dispositivos predisefiados, se ofrece
Salida la posibilidad de definir sus propios circuitos, especificandolos
_ completamente, y guardarlos como plantillas integrantes de las

Unidad de Control librerias que podran ser utilizadas en cualquier ocasion.
Barra de elementos El lengugje usado en la definicién de los elementos
Fiaura 2 secuenciales es el lenguaje RT, y para el resto de elementos una

sintaxis muy intuitiva andloga a dicho lengugje.

Una vez disefiada la unidad de datos, se le asocia una unidad de control, lo cua se
hace fécilmente mediante un botén de la barra de elementos (figura 2). El proceso para
disefiar la unidad de control comienza con el disefio de la carta ASM. Para ello, el programa
nos trasladara en la ventana de disefio de la carta ASM y nos ofrecera una nueva barra de



elementos a efecto (figura 3). Esta barra de
elementos nos ofrece los distintos elementos que
forman la carta ASM: caja de estado, de accién
condicional y de decisién. La inclusién de los
mismos en la carta ASM se redlizaria de una manera
tan simple como seleccionandolos de la barra de
elementos, lo cua nos abriria € cuadro de didogo
correspondiente a  elemento  seleccionado, Barrade elementos
permitiéndonos establecer sus caracteristicas: paralas Figura3

cgas de estado y de accion condicional permite

definir la actividad de cada una de las salidas de una unidad de control; para las cgas de
decision, permite definir las condiciones asociadas.

c Caja de Estado
*C) | Caja de Accidn Condicional

Caja de Decisién
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Las conexiones entre los distintos tipos de cagjas se realiza de forma muy simple, con
solo hacer clic en los elementos origen y destino de la conexion. Al crear una conexion
saliente de una caja de accién condicional, se abrira un didlogo que nos ofrece las distintas
condiciones libres que se le podria asignar a la misma, pudiéndose elegir tantas como el
usuario desee. Dichas opciones seran simplificadas automaticamente por €l programa, de
forma que s un camino incluyese las condiciones 001 y 011, la conexion apareceria
etiguetada con 0-1.

Una opcidn interesante es la definicion de macros. Se trata de definir una transferencia
entre registros y asignarle las sefiales que deben estar activas para que dicha transferencia se
realice. De esta manera, se podra elegir directamente lamacro y el sistemaincluirg, en lacga
de estado o de accion condicional correspondiente, las variables que laintegran.

Al pasar € ratdn sobre cualquiera de los elementos de ambas unidades, aparecera su
descripcion asociada, dada por € usuario a la hora de definirlo. Las caracteristicas de
cualquier elemento de ambas unidades pueden ser modificadas de forma sencilla,
simplemente haciendo clic dos veces sobre él.

Una posibilidad también interesante es la de mover o cambiar de tamafio un elemento
0 grupo de elementos de la unidad de datos o de la de control sin que ello afecte a resto de
elementos, ya gque las conexiones y relaciones entre ellos se mantiene. La herramienta dispone
de todas las opciones de edicion propias de las herramientas de CAD, lo cua permite copiar,
cortar y pegar elementos o grupos de elementos de los sistemas digitales. También ofrece la
posibilidad de hacer zoom, y una completo menu de impresion.

3.2.2. Testado de sistemas digitales.

Durante todo €l proceso de disefio descrito, la herramienta controla la correccion |éxica de los
elementos disefiados, avisando al usuario ante cualquier error.

¥ | Comprobando el Sisterna "Computadar Simple 1. Parala comprobaci on de
El Sizterna ex comecto. los sSistemas disefiados, se
Comprobanda la Carta A5M "CONTROL". dispone de una Ventana de
La carta ASM ez comecta. mensajes (figura 4), gue

mostrara todas aquellas

Ventana de mensgjes incidencias que se produzcan

Figura4



durante la correccion de un sistema digital, mostrando los errores, en caso de haberlos,
acompafados de una explicacion. Si hace clic sobre algun error, los elementos implicados
apareceran resaltados en el diagrama correspondiente (unidad de datos o carta ASM).

La aplicacion ofrece un botén, ¥, que comprobara la correccion de la parte del
sistemadigital (unidad de datos o carta ASM) desde la cual se haya pulsado. Como respuesta,
se muestran en la Ventana de mensajes los errores cometidos y los elementos asociados a
dichos errores. Ante la inexistencia de errores, se mostrara un mensgje informando de tal
circunstancia.

En la comprobacion de la unidad de datos se revisa la descripcion RT de todos sus
componentes.

En la de la unidad de control se comprueba la correccion de la carta ASM,
cerciorandose de cuestiones tales como la existencia de todas | as sefiales de entrada y de salida
de las que la carta ASM hace uso; |la existencia del estado inicial; que la carta ASM sea un
grafo cerrado y conexo; gue todos los bucles contengan, como minimo, una caja de estado;
gue todos los elementos tengan, a menos, un enlace de entrada y otro de salida; y que todos
los posibles valores de la condicién de una caja de decision hayan sido contemplados. Todos
los posibles errores disponen de cuadros de didlogos que hacen su correccion cuasiautomética
y muy sencilla.

3.2.3. Ejecucion de sistemas digitales.

La gjecucion del sistema se puede solicitar mediante e menl Ejecucion o haciendo uso del
boton IA.

Elegida esta opcidn, se comprueba e sistema, mostrandose en la Ventana de mensajes
los errores detectados, seglin se ha explicado en €l apartado anterior (ver figura 4). Si €
sistema digital es correcto, aparecera el cuadro de didlogo mostrado en lafigura5, en € que se
muestran:

Ventana 1. Esta ventana muestra los valores de las entradas y el contenido de los circuitos
secuenciales en cada ciclo de reloj, donde Ei representa al ciclo iésimo. Estos valores
pueden ser modificados para € ciclo actual, escribiendo directamente en la ultima
columna mostrada en esta ventana (que representa a este ciclo) el nuevo valor que
deseemos darle. Al redlizar esta operacion, se comprobara la correccion del valor
introducido por e usuario antes de ser asignado, avisando con un mensgje del error
cometido, en caso de ser un valor incorrecto. Si se selecciona algun circuito secuencia de
esta ventana, sus sefides de entrada y salida aparecen en la ventana de sefiales (ventana 6).

Ventana 2. Contiene la lista de memorias disponibles en el sistema. S se selecciona
alguna, sus seflales de entrada y salida aparecen en la ventana de sefides. Si se hace doble
clic sobre alguna, se puede visualizar y modificar su contenido, tal como se muestra en €l
siguiente apartado.

Ventana 3: Contiene la lista de circuitos combinacionales del sistema. Si se selecciona
alguno de ellos, sus sefiales de entrada y salida aparecen en la ventana de sefiales.



Ventana 4. Esta ventana contiene las salidas y los buses del sistema digital. Sigue €
mismo formato de la ventana 1. Estos valores no se pueden modificar ya que no tiene
sentido. Si se selecciona algun elemento, sus valores aparecen en la ventana de sefiales.
Ventana 5: Cada casillaindica el estado en el que se encontraba la carta ASM en € ciclo
de reloj que se muestra en la cabecera de la columna. Hay dos columnas especiales.
Actual, que indica el estado actual de la carta y Sguiente, que indica € estado a que
pasaria con los valores actuales. Si se selecciona algun elemento (sdlo es seleccionable la
columna Actual), sus sefiales de entrada y salida aparecen en la ventana de sefiales.
Ventana 6. Esta ventana contiene las sefiales del dltimo elemento seleccionado,
codificadas segiin un codigo de colores (entradas en rojo, salidas en azul y entrada/salidas
en blanco). Cada casilla indica el valor de la sefial en e estado en que se selecciond €l
elemento.

Ventana 7: Ofrece la posibilidad de salvar €l histérico de la gjecucion en un fichero html
gue contiene toda la informacién de este cuadro de didlogo.

Ventana 8: Permite elegir la representacion numérica utilizada para representar los
valores, puede ser binaria, octal, decimal y hexadecimal.

Ventana 9: Permite elegir la duracion (en segundos) de los ciclos de reloj. La opcion 0
determina que el cambio de ciclo serealice de forma manual.

Ventana 10: Avanza un ciclo derelgj.

Ventana 11: Avanzatantos ciclos de reloj como le indiquemos.

Ventana 12: Permite detener la gjecucion si ésta se esta realizando en modo automati co.
Ventana 13: Sale de la gjecucion para volver ala pantalla de edicion.
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3.2.4. Edicidon del contenido de las memorias.

El contenido de una memoria puede ser visualizado y modificado facilmente, seleccionandola

Memoria (RAM[2" 6x8]) [ x| en e cuadro de didlogo de
4 | 5 || eecucion del sistema. Esto
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valor, cuya correccion se comprobara antes de realizar la asignacion de valor a la posicion de
memoria. Se permite también cargar la memoria con una asignacion de valores contenida en
un archivo a efecto, dicho fichero ha de tener un tamafio coincidente con el de la memoria
Asimismo, € contenido de la memoria puede ser guardado en un fichero.

3.2.5. Sstema de ayuda.

Junto con la herramienta, se adjuntan las soluciones correctas a multiples gemplos de
sistemas digitales que el alumno puede estudiar. Estos g emplos se han obtenido de problemas
procedentes de |os boletines, examenes de laasignaturay libros. [3], [4], [5], [6]

Ademas de esto, la herramienta cuenta con una ayuda en linea muy compl eta.
4. METODOL OGIA.

L as précticas basadas en €l uso de esta herramienta no se estan llevando a cabo todavia, dado
qgue la novedad del software ain no ha permitido desarrollar los boletines de précticas
adecuados.

La metodologia prevista para la realizacion de préacticas con la herramienta DSS
consiste en dos sesiones, de dos horas cada una, que se realizaran en laboratorios dotados de
PCs en los que se instalara dicha herramienta. Los alumnos dispondran, asimismo, de la
herramienta para instalarla en sus ordenadores de forma que puedan utilizarla tanto para
preparar las préacticas como para estudiar lateoriay resolver |os boletines de problemas.

La primera sesién consistiria en una toma de contacto con la herramienta en €
laboratorio. En dicha sesion, se explicaran las distintas funcionalidades de la herramientay su
manegjo. Para afianzar los conceptos adquiridos en la misma, se pedira que los alumnos (por
parejas) manipulen, comprueben, corrijan y gecuten un sistema digital suministrado por €l
profesor.



Como segunda sesion, se propondra un sistema digital que los alumnos (por parejas)
tendrén que disefiar. En el laboratorio, tendran que editar, comprobar, corregir y gecutar dicho
sistema. Se valorara el manegjo gue los alumnos tengan de la herramienta, y se les pasara un
test que tendran que resolver delante del profesor, teniendo que responder las preguntas que
éste les pueda formular a respecto. Dicho test planteara cuestiones diversas, por gemplo,
sobre los estados por los que pasa € sistema digital para unas determinadas entradas de
control y/o de datos, o la evolucion de los distintos elementos secuenciales o de los valores
guardados en las memorias.

5. RESULTADOS.

Hasta no disponer de resultados derivados de la realizacion de précticas, se les ha
suministrado la herramienta a un pequefio grupo de alumnos interesados en evaluarla. Los
resultados han sido muy positivos, mostrando todos un grado de satisfaccion alto, tanto con la
facilidad de mangjo de la herramienta como con los resultados obtenidos respecto a la
consecucion de los objetivos.

6. CONCLUSIONES.

DSS se constituye como una Util herramienta para los alumnos, cubriendo de forma
satisfactoria los objetivos con los que se emprendi6 el proyecto de fin de carreraen e que se
disefid.

Una factor importante a la hora del disefio fue su amigabilidad y facilidad de mangjo,
gue se han conseguido en un grado bastante razonable. Ademas, € sistema de ayuda y €l
completo manual de instrucciones facilitan alin méas su uso.

Su potencia en la deteccion de errores ha sido probada concienzudamente, poniendo
mucho énfasis en que la herramienta dé una respuesta satisfactoria a todos los errores que se
puedan cometer en el disefio de un sistemadigital.

Ademas de la potencia en la deteccién de errores, ofrece la posibilidad de gecutar
sistemas digitales ofreciendo un completo control, sobre todo cuando acontece en los mismos,
y permitiéndonos modificar a nuestra conveniencia los distintos valores de entradas,
elementos secuenciales, memorias, etc., lo cua facilita e estudio de la respuesta del sistema
digital ante distintas condiciones de gjecucion.
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