METODOLOGIAS DE IMPLEMENTACION, SIMULACION Y
APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS DIGITALES

J. Terrén, J.M. Benitez y J. Moreno
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automadtica, Tecnologia Electrénica y
Electronica. Universidad de Cadiz.
Poligono Rio San Pedro s/n. 11510. Pto. Real (Cidiz).
Tfno: 956/470842, Fax: 956/470803
e-mail: julio.terron@uca.es

RESUMEN.- En este trabajo se pretende mostrar la posible integracion de las distintas
visiones que el alumno puede poseer (provenientes de distintas disciplinas) de los sistemas
digitales con objeto de establecer una relacion de equilibrio entre implementaciones hardware
y software. El objetivo es potenciar la creatividad del alumno para que sea capaz de plantear

. _sus propias soluciones y conseguir una mejora en el conocimiento profundo de los sistemas

- gue estudia. La utilizacién en clase de herramientas de programacion visual y orientada al

. —.~objeto ofrece la posibilidad de que el alumno razone desde un punto de vista mds natural

=-(enfoque cognitivo) para la creacién de represemizciones y modelos empleados en la
- simulacién. A partir de un ejemplo tipo se desarrolia la metodologia expuesta y sus
posibilidades educativas. '

1.- INTRODUCCION

En el estudio de los sistemas digitales convergen conocimientos provenientes de varios
ambitos (electrénica digital, programacion, 16gica matematica, representacion de modelos,
etc...) que son recibidos por los alumnos a través de distintas disciplinas, generalmente de
forma aislada. Sin embargo, las soluciones creadas en hardware y software estin cada vez
mas intimamente relacionadas, existiendo un equilibrio entre ambas. En el ambito educativo,
como profesores, durante las explicaciones suelen transmitirse los conocimientos a los
alumnos unidireccionalmente, y éstos los reciben la mayoria de las veces de forma pasiva,
con las soluciones ya dadas y desde un dnico punto de vista.

Se priva asi al alumno del esfuerzo creativo en el enfoque y en el redisefio personal del
dispositivo existiendo una ausencia del aprendizaje por descubrimiento, que puede suponer
negativas repercusiones pedagdgicas. Todo ello le provoca algunas lagunas como falta de
comprension profunda, poca habilidad de relacionar lo aprendido con otras disciplinas
(ausencia del aprendizaje significativo), poca motivacion y pasividad ante el aprendizaje. Se
pretende aportar, por una parte, una metodologia que abarque una perspectiva multidisciplinar
que produzca una integracién del conocimiento en el alumno que palie el distanciamiento de
las asignaturas y, por otra, lograr una comprension mas profunda del andlisis de los
elementos de los sistemas digitales incidiendo en los conceptos de objetivo, estructura,
comportamiento y funcién. Para paliar los defectos indicados se realiza un anélisis cognitivo
de las soluciones implementadas en hardware y en software y se aprovechan las ventajas de
las herramientas elegidas (modularidad, orientacion al objeto, jerarquizacion...).
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2. METODOLOGIA

1) Se expone y estudia el sistema digital a implementar identificando objetivos,
comportamientos, funciones y contextos, discutiendo en clase con los grupos las distintas
formas de realizacién (orientado al circuito electrénico, a la implementacion por software a
partir de tablas, de funciones, de secuencia de operaciones, grafos de transicion...), eligiendo
cada uno los distintos médulos y sus posibles soluciones.

2) Supuesto conocido el manejo del software elegido (HP VEE, VISSIM...) y minimos
conocimientos de las estructuras de programacion, se estudian en clase sus posibilidades y
limitaciones de implementacién de los modelos con respecto a las librerias disponibles. Como
son lenguajes de programacidn visual y orientado a objetos, posee unas propiedades idoneas
para lo que se pretende, ofreciendo la posibilidad de trabajar y pensar con una "realidad
modularizada y jerarquizada".

3) Cada grupo implementa su solucion procurando integrar de forma idénea las caracteristicas
de la programacion visual (interface didictico y avanzado, agradable al usuario) y de la
programacién orientada a objetos (modularidad, encapsulamiento, paso de mensajes,
jerarquia, polimorfismo, herencia...). Posteriormente simula de forma progresiva el
funcionamiento real de los sistemas y circuitos digitales, comprobando resultados en pantalla
mediante instrumentacién virtual, o bien conectindolos con el mundo exterior mediante
tarjetas de adquisicion de datos.
4) Con objeto de aumentar la
creatividad y la capacidad de
analisis, los alumnos van
rotando por los distintos
grupos, estudiando los diversos
puntos de vista y las soluciones
de cada uno.

6) Se discuten en clase las
soluciones y, wuna vez
consensuadas, se va creando
una biblioteca de programas,
de moddulos digitales y de
dispositivos  virtuales desde
donde se pueden simular y
manejar variables fisicas reales

de entrada/salida que estd a gjgura 1.- Estructura y actividades de la dinimica de
disposicién de cualquier grupo. trabajo en grupo.

3. MEDIOS EMPLEADOS.

3.1.- Sistemas y elementos en el laboratorio

Basicamente el material utilizado en los puestos de trabajo estd
compuesto de entrenadores digitales que simulan el proceso y
permiten la utilizaciéon de médulos fisicos (multiplexores,
contadores...), ordenadores PC con tarjetas de adquisicion de
datos, unidos en red local para compartir las librerias y los )
programas creados (Ver figura n° 2 ). Figura 2.- Equipos usados.
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3.2.- Herramientas de programacion

Aunque existen muy buenas herramientas de disefio de sistemas digitales como Orcad
Workbench... y lenguajes de descripcion de circuiteria como el VHDL, para el uso diario
en formacion presentan inconvenientes como la rigidez y automatismo que a veces imponen
en el razonamiento por la utilizacién de bloques funcionales ya encapsulados o por su
cercania al coédigo que los aleja, a veces, de la comprensién natural, ya que estin
eminentemente enfocados a la importante labor del disefio e implementacién El objetivo es
potenciar también las tareas de representaciones cognitivas y funcionales para otras labores
importantes como las de diagnéstico y mantenimiento, trabajo en grupo... Para tratar de
paliar todo esto se ha elegido voluntariamente herramientas visuales de programacion general,
para plantear los redisefios desde el origen y a pesar de sus pequefios inconvenientes nos
permite una programacién rapida y creativa de cualquier sistema desde distintos puntos de
vista (hardware, software o combinacién). En cuanto a las ventajas que nos ofrecen algunos
de ellos como el HP VEE pueden destacarse el seguimiento del flujo de datos en la
simulacién, el paso de mensajes, la jerarquizacién de funciones, el encapsulamiento, la
posible intercalacién de objetos de cédigo desarrollado en los lenguajes tradicionales (C,
Basic, Pascal...), entre otras.

4.- EJEMPLO TIPO !

-.-Como base para clrmhcar fas ideas eXpuestas hemos tomado un ejemplo de E. Mandado (11
_ ¥,.cuyo enunciado ‘dice asi "Una via ferrea con ;mﬁco en ambos sentidos corta a una _
. carretera en la cual se coloca una barrera gobernada por la salida Z de un autémata
asincrono. A 500 mts del punto de cruce se colocan dos detectores X1 y X2 respectivamente
Y a partir del estado inicial (Z=0) Z debe pasar a "1" al acercarse un tren en cualquier
- sentido al rebasar su mdquina los 500 mts del cruce y debe volver a "0" cuando el dltimo
vagon se aleje mds de dicha distancia independientemente de la longitud del tren". Ver
Figura 3.

Figura 3.- Ejemplo [1] del control de la barrera de un paso a nivel
y diagramas del automata asincrono.

Este ejemplo es interesante porque hay que implementar distintos elementos como: Biestables
J-K activados por flancos, célula CAF de dos entradas y generalizada.
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A partir del diagrama de transicién de estados del problema (Figura 3a) y después de su
tratamiento mediante tablas de Karnaugh se llega al autémata que resultante de la Figura 11
(siguiendo el modelado del diagrama de la Figura 3a pueden asemejarse las representaciones).
La solucién (Figura 11) se implementa mediante células CAF (dos de una entrada y una
generalizada de dos entradas), pero si aplicamos los principios expuestos en este articulo
este resultado puede diversificarse ain mds. Las herramientas expuestas nos permiten
desarrollar una CAF segiin su estructura interna fisica (Figura 8) o bien implementindola
mediante estructuras de programacion (Figura 7) siguiendo el ordinograma correspondiente
de la Figura 3b. Si este algoritmo se somete a un tratamiento de un sencillo shell de sistemas
expertos basado en reglas puede simplificarse y optimizarse el resultado (Figura 5). A su vez,
y teniendo en cuenta la composicidn fisica de la CAF mediante biestables, los J-K sincronos
pueden desarrollarse mediante programacién de J-K asincronos (Figura 6) incluyendo la
deteccion de los flancos de subida de sus entradas de sincronizacion (Figura 9). Con esto y
con la realizacion de la CAF generalizada de dos entradas a partir de CAF simples (Figura
10) se pone de manifiesto la posible jerarquizacién de los distintos médulos que componen
la solucién del problema; y si vamos mezclando las distintas implementaciones hardware y
software (Figura 12) de cada uno se justifica el equilibrio entre ambos del que habldbamos
al principio, escogicndo la representacién que mas se adapte a nuestras necesidades de
docencia, asi como al mdximo rendimiento y compresién del sistema. Por otra parte, en los

diagramas visuales de programacion aparecen elementos y conexiones intrinsecos del propio = - = .-
lenguaje y otros (QL QH: 1. g lque sommplementados debido a que en un sistema secuencial .0

“deben de guardaxse_ ;s;adgs sucesi
 Para respetar al maximo las diagramaci

s (estructura‘_ﬁsma, ordmogramas dxagramas de

circuitos, dlagramas de estaclos) desde una ¢ optlca cognitiva (la comprensién de algo'y su: . . -

percepcion deben de estar unidas)hay que tener en cuenta la posicién y la distribucién 6ptima

de los objetos respetando su simetria y unificando las vistas de los distintos enfoques, sus ..

conexiones, la nomenclatura emplcada los tamafios’ Telativos, las pombles ‘entradas saildas,
el sombreado para resaltar los elementos principales y bucles de decision..

Figura 4.- Distintos enfoques de disefio de una CAF. Figura 5. JK soltware Opiimo.
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Figura 6.- J-K mediante estructura  Figura 7.- Disefio de una CAF desde la
interna de programacion (no Gptima). perspectiva de la programacion.
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Figura 8.- Célula CAF con disefio Figura 9.- Modularizacién jerirquica

orientado al hardware mediante J-K en basada en objetos de la célula CAF.
HP-VEE.
sz e =1 % LT W R T L
! _tgm  Vpnided ___|mn|=u|m| [sw] |
Jo ] ~— §
Any i =
T J —t ;—.— ot
Any o —L CAFGEN
D2 |
L Any '——1 AND ! Q ) o]
s ox | -
HE
Figura 10.- Célula CAF generalizada. Figura 11.- Autémata asincrono del

ejemplo del paso a nivel.
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Figura 12.- Diversidad de representaciones del anélisis y la simulacién.

CONCLUSIONES

La integracion del conocimiento que consigue el alumno al abordar el problema de
forma personal y desde perspectivas distintas. En cuanto al aprendizaje se trabajan con los
dos paradigmas mas importarites en 1a actualidad, es decir el aprendizaje por descubrimiento
Y significativo. El alumno trabaja con conceptos (funcién, objetivos, jerarquias, herencias...)
y métodos, que facilitan el conocimiento profundo (el que permanece mas tiempo en-su
memoria a largo plazo) de:los sistemas digitales ¥ que logran un equilibrio entre las’

soluciones implementadas en software y en hardware de los sistemas programables. Se' .

trabajan los diagramas de flujo y la modularidad en la solucién de'los problemas. La
creatividad de las clases crece (desarrollo de la capacidad critica del alumno) y la motivacion,
ya que el alumno va realizando su propia biblioteca de objetos y sus propias soluciones.
Asimismo, se potencia la participacién y el trabajo en grupo.

El alumno se va adaptando a las tltimas tendencias de anlisis y desarrollo de la
ingenieria del software y del hardware aprendiendo a pensar en términos de objetos, 10 que
- le ayudara al manejo de la complejidad y le proporcionard una mayor flexibilidad y rapidez
de pensamiento de cara a sus desarrollos. Por otra parte, adquiere un enfoque multidisciplinar
y, al trabajar con esquemas y jerarquias a distintos niveles de complejidad, se le facilita,
mediante simulacién, las labores de mantenimiento y diagnéstico, ya que podra identificar
mejor los médulos, funciones y los comportamientos esperados en cada nivel de la
implementacién. Se podrin crear por programacion simuladores educativos para los sistemas
digitales.
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