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RESUMEN: En el presente articulo se presenta el
programa de apoyo a la docencia que ha sido desarrollado por
profesores de la asignatura de Introduccién a los Ordenadores.
Dicho programa permite la simulacién de circuitos 16gicos, ya
sean bdsicos o de gran complejidad. La finalidad del simulador
es la de ayudar a comprender el funcionamiento de las diferentes,
arquitecturas de computadores que se estudian en la asignatura y
para ello se introduce en la parte préctica como herramienta de
trabajo habitual. Las diferentes caracteristicas del simulador
permiten el disefio de arquitecturas nuevas, la simulacién l6gica
de los disefios y el tratamiento de los bancos de memoria.

1.- INTRODUCCION.

Desde la asignatura de Introduccién a los Ordenadores, que se encuentra presente en el primer
curso de todas las carreras de ingenierfa de la Escuela Universitaria La Salle, se ha querido dar
un alto grado de importancia a la realizacién de précticas en el marco de la asignatura. Para ello
se decidié desarrollar un software capaz de simular los circuitos 1égicos que se ensefian a
principios de curso con el Algebra de Boole [1], los elementos de memoria que se explican a
medio curso y las estructuras de un computador[3], que se explican a finales de curso.

La raz6n principal para desarrollar este software de simulacién es la de poder contar con una
herramienta versétil en la parte prictica de la asignatura que permita al alumno comprender en
profundidad aquellos conceptos abstractos que ve en la teoria y que no es capaz de imaginarse.
Para conseguir este prop6sito es cierto que existen paquetes de software en el mercado, pero la
mayoria quedan limitados en cuanto a la posibilidad de modificar la arquitectura a estudiar o la
forma de ver la evolucién del sistema o, simplemente, son paquetes muy generales donde esta
simulacién es una parte mds, poco desarrollada. Con un software propio se puede crear la
herramienta adecuada al temario explicado y se dispone de la posibilidad de modificar en un
futuro, con cierta facilidad.

Es muy ficil que esta idea de un paquete de simulacién crezca en expectativas hasta intentar
abarcar temarios o aspectos de asignaturas posteriores a la de Introduccién a los Ordenadores. Y
es por ello, que en su disefio se tiene en cuenla posibles ampliaciones y simulacién de nuevas
arquitecturas, asf como la incorporacién de un juego de instrucciones. Sin embargo, este articulo
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tratard de la primera versi6n del simulador, en la que muchas cosas no estardn disponibles. Sélo
cubrir4 las necesidades de un primer curso de carrera universitaria.

No debe olvidarse el marco en que se realiza este paquete de simulacién; se trata de una
ingenierfa comiin para informdtica, telecomunicaciones, electrénica y otras especialidades. No
seria légico dejar de lado, en este proyecto, las necesidades especificas de cada especialidad ya
que el simulador estaria sentenciado al fracaso. Por ello, se intentan integrar caracteristicas de
simplificacién de funciones légicas (propias de una ingenierfa electrénica) con métodos
informaticos como Quine-McCluskey[4], la introduccién de funciones por tablas de
Karnaugh[5], la creacién de componentes (muy Gtil en Informdtica para el disefio de nuevas
arquitecturas), la simulacién de memorias o el control del retraso sufrido por las sefiales (muy
interesante en el campo de las comunicaciones). En resumen, un conjunto de caracteristicas que
en mayor o menor grado acabardn siendo ttiles en todas las especialidades.

A lo largo de este articulo se describirdn los datos mas relevantes del simulador y se intentard
dar una explicacion de cdmo se llevé a cabo el disefio del mismo. El siguiente apartado dard una
idea del alcance del proyecto al exponer sus caracteristicas principales y cuales son las que se
han contemplado para una futura versién. Tras las caracteristicas se exponen los criterios
utilizados para seleccionar como debia ser el simulador y se cierra la ponencia con las
conclusiones de la utilizacién del software de simulacién, valorando el resultado final obtenido
y su introduccién en la asignatura.

2.- CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR.

a) Condicionantes.

Las caracteristicas del sistema en su primera versién son limitadas debido a una cuestién de
tiempo, ya que el simulador debe estar funcionando a partir de setiembre de este mismo afio
para poder realizar pruebas de simulacién. Ello obliga a que la estructura del programa este muy
bien pensada para poder realizar ampliaciones en el futuro.

Otro condicionante, que no deja de ser una caracteristica, es ¢l entorno de trabajo para el
alumno. Se debe pensar en un programa de ficil manejo y de una adaptacién muy rdpida. De
esta manera se intenta evitar el rechazo por parte del alumno.

b) Caracteristicas actuales.

Para hablar de las caracterfsticas del simulador es necesario recordar que se pensé para alumnos
de primerc de carrera y que, por tanto, debe encararse a un tipo de usuario que no esta
acostumbrado a utilizar este tipo de simuladores. Como se ha dicho anteriormente, ello obliga a
que la caracteristica principal sea un entorno ficil de utilizar y muy intuitivo, con ordenes
rapidas y sencillas como poner componente, realizar conexiones, simular, etc.

Centrdndonos en el alcance de lo que puede hacer el programa. se puede empezar por las
caracteristicas de un disefio l6gico. Para ello permite realizar disefios utilizando componentes
existentes en las librerfas bdsicas o crear componentes con la descripcién de pines y el
comportamiento que tiene. Permite crear nuevas librerfas, incluir componentes que provienen de
disefios ya realizados (encapsulando el disefio en un componente), crear componentes que
responden a tablas de verdad o tablas de Karnaugh y cuya funcién 16gica se obtiene a partir de
fa simplificacién 16gica a dos niveles mediante el método de Quine-McCluskey[4]. En estos
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discios s¢ permite Ia introduccion de fuentes de sciial (onda cuadrada, continua o una forma de
onda digital concreta, cuyos valores se establecen manualmente o con un fichero) y puntos de
controt que mds adelante aparecerdn en la simulacion para poder estudiar su evolucion en el
tiempo. De la misma manera sc podrfan definir las entradas y salidas de un circuito y, de esta
manerta, poderlo convertir en un componente que se utilizard en posteriores disefios.

Nuevo compoitamiento combinacional

Figura 1. A. Proceso de creacién de un nuevo componente a partir de la
definicién de los pines y su comportamiento. B. Ejemplo de un disefio légico
con puertas elementales y biestables.

Por otro lado, todo circuito o disefic que se realiza puede ser simulado y estudiado a partir de la
evolucién de las sefiales y de los valores que adquiere. Para realizar esta parte de forma visible
se dispone de la pantalla de simulacién en la que se muestran las sefiales escogidas en el disefio,
con diferentes zooms y marcadores temporales. Tal pantalla se muestra en la figura 2.

Figura 2. Pantalla con la simulacion de las sefiales escogidas en el
disefno.
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El siguiente paso lleva a hablar de las caracteristicas de los elementos de memorizacion.
Bisicamente, se dispone de los diferentes tipos de biestables y de las memorias estdndares de
mercado. Otros elementos intermedios, como pueden ser los registros se pueden construir a
partir de estas librerfas minimas (un registro serd una agrupacién de biestables). En ellos se
pueden definir los retrasos que sufren las sefiales y algunas propiedades mds. Lo importante es
que a nivel de memorias se permite rellenar esta con los valores de un fichero, con los valores
introducidos manualmente o con los valores que introduzca el circuito. Sea de la forma que sea,
se ofrece una herramienta para observar la evolucién de los valores introducidos. Y esta
caracteristica es muy importante de cara a la simulacién de arquitecturas de computadores.

O]

Figura 3. Pantalla en la que se observa el trabajo con la memoria y los
valores que se introducen.

Las caracteristicas que mas hacen de este simulador una herramienta para la ensefianza son las
que permiten la simulacién y el disefio de pequefios niicleos de computadores. Para ello, se
partird de que serd necesario disponer de una ALU, de un banco de registros y de una unidad de
control (UC) que estén creadas para tal propgsito.

Siendo asf, el programa permite disefiar la UC de tipo microcableada a partir de la maquina de
estados a la que tiene que responder. Permite la definicién de las sefiales de entrada, de las
sefiales de salida, los ciclos de reloj que puede ocupar y los opcodes que debe reconocer. Por
ahora, el programa no permite el disefio de una UC microprogramada. Respecto a la ALU solo
se permite la configuracién de las instrucciones que reconoce, las operaciones a realizar y los
tiempos que tarda en realizar dichas operaciones.

Nova Membna - Part 2de 3

Figura 4. Detalle del disefio de una Unidad de Control, con su maquina de
estados y el conjunto de senales de entrada y de salida.
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De foda csta iltima parte, cabe destacar que cf programa permite unir todos los elementos para
que ¢l discio funcione como el micleo de un pequeiio computador, en el que se puedc observar
la cvolucion de los valores de los registros importantes, de los datos que pasan por el datapath y
de 1a evolucion de la memoria. Y se tiene acceso a toda esta informacién porque es el usuario el
que ha creado la médquina que esta simulando y, por tanto, esta viendo el circuito.

¢) Caracteristicas futuras.

Entre las caracteristicas futuras destacan una interficie capaz de entender VHDL para pequefios
disefios o circuitos 16gicos. Esta interficie serd capaz de leer datos y de escribir datos en este
lenguaje. La utilidad mds importante serd llevar los disefios a otros programas a través de un
formato estdndar. !

Se intentard mejorar toda la parte de disefios de unidades aritmético-l6gicas, para conseguir una
mayor flexibilidad en los pardmetros que se pueden configurar y en las operaciones a realizar.
Tampoco se descarta la posibilidad de implementar ALUs donde se definan los procesos de
célculo, y por tanto, los tiempos que tardard por cada operacién en funcién de la forma de
calcular los datos.

En la misma linea, se debe buscar el disefio de una unidad de control de tipo microprogramada.
De esta manera, la parte de disefio de arquitecturas de computadores quedaria bastante
completa, teniendo en cuenta que se buscan pequefias arquitecturas de cardcter docente y no
arquitecturas excesivamente complicadas.

Debe mejorarse la forma en que se ven los resultados de la simulacién, no a nivel 16gico de las
sefiales, sino para las memorias, buses y grandes cantidades de datos.

Finalmente, destacar la posibilidad futura de cargar un programa en cédigo mdquina, obtenido
por el porceso de compilacién de un software estindar de mercado, sobre la memoria del
sistema para que sea ejecutado sobre la arquitectura disefiada, siempre y cuando coincida el
juego de instrucciones y los opcodes de ambas partes (programa y arquitectura). Actualmente,
las instrucciones se introducen manualmente y se simula el comportamiento de dicha
instruccién.

3.- ELECCION DE CRITERIOS.

Los criterios para elegir las caracteristicas del programa final se basan en los criterios de la
asignatura impulsora y en las necesidades que esta tiene de cara a poder afianzar los
conocimientos tedricos adquiridos.

Es facil observar que para entender un circuito 16gico bdsico no es necesario tener un potente
simulador. Sin embargo, cuando se pide al alumno entender el movimiento de datos dentro de
un computador, su evolucién temporal o determinar donde se encuentran los problemas de una
arquitectura concreta, se necesita poder trabajar con la mdquina, ver lo que hace y poder
modificar los procedimientos a seguir. Esto es algo impensable con una mdquina real, debe
utilizarse una simulacién que sea lo mds parecida a la realidad y suficientemente versdtil como
para permitir cambios.
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Existen dos criterios principales que s han scguido para dischar cl simulador y que responden a
las finalidades de la asignatura. disciio 16gico a bajo nivel y con un alto grado de cscalabilidad y
simulacion de computador con aceeso a todos los puntos del sistema.

El primer criterio lleva a realizar un simulador que permita la realizacion de pequeiios circuitos,
su simulacién y su posterior integracién como componcnte discreto en grandes disefios.

El segundo obliga a la realizacién de los componentes de un computador por parles para tener
acceso a todos los puntos. Por tanto se debe permitir ¢l disciio de una unidad de control. de una
ALU v de todo el conjunto de registros ¢ interconexiones que forman la arquitectura.

Ello implica definir los criterios para diseiiar este nucvo tipo de clementos tan especificos. El
principal es tener una herramienta polente pero a fa vez que sca dgil, para que el trabajar con
ella no sea una cosa pesada.

4.- CONCLUSIONES.

Por ahora es demasiado pronto para sacar conclusiones acerca del grado de utilidad del
simulador. ya que empezard a aplicarse con los alumnos a partir del préximo curso. Sin
embargo. la experiencia con otros simuladores y las impresiones recogidas de los alumnos,
hacen pensar que esta herramienta serd de gran utilidad.

También s¢ debe pensar que el simulador serd entendido como un complemento a la teoria que
se explica en clase. Teoria que muchas veces es abstracta y no se acaba de comprender porque
no es facil de imaginar. Con esta herramienta se resuelven muchos de estos problemas y permite
un "margen de maniobra” para adaptarse a aquello que se explica en la asignatura.

En cuanto al resultado de la idea original se puede concluir que la primera versién responde a
casi un 90 % de lo que se pretendia en un principio. Sin embargo, si tuviera que ser evaluada
actualmente. con las nuevas ideas que se han propuesto, seguramente responderia a un 40-50%
de lo que se pretende. Ello indica que existirdn futuras versiones mejoradas y que poco a poco
serd una buena herramienta de trabajo para los alumnos.
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