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* El objetivo de la electronica es la fabricacion de circuitos
gue realicen una amplia gama de operaciones. Los
circuitos también podrian realizarse en otras tecnologias
(mecanicas, electromagnéticas, fotonicas, cuanticas,
etc) pero en la actualidad los circuitos electronicos son
los que permiten un menor costo, una alta velocidad de
cOmputo y una gran capacidad de integracion.

« En un circuito electronico las magnitudes fisicas
externas (presion, temperatura, etc) se transforman en
seflales eléctricas (voltaje, intensidad) mediante
sensores. Los circuitos electronicos operan con dichas
sefiales y las transforman convirtiéndolas luego en otras
magnitudes fisicas.



Desarrollo de circuitos electronicos

* Fisica de Semiconductores: fenomenos fisicos en los
materiales semiconductores. Tecnologia Microelectronica:
técnicas para la fabricacion de componentes.

» Dispositivos Electrénicos. Diodos, Transistores:
modelado, relacion I-V, comportamiento en frecuencia,
etc.

« Circuitos y sus aplicaciones:

» Analogicos: amplificadores, rectificadores, filtros,
fuentes, etc.

» Digitales: puertas logicas, ..., microprocesadores.



Caracteristicas de los circuitos digitales

« Trabajan con sistemas discretos, por ejemplo un

alfabeto (A, B, C ..., Z). Los circuitos digitales trabajan
con un sistema binario de soOlo dos digitos 0, 1. Los

datos se codifican en base a estos dos digitos
(codificacion binaria).

(270.75),, => (100001110.110),

Colores = {Blanco, Amarillo, Rojo, Verde, Azul, Negro}
Blanco <=>000; Verde <=>100;
Amaturillo <=>010; Azul <=>101;
Rojo <=>(011; Negro <=>111;



Caracteristicas de los circuitos digitales

 Permiten las operaciones entre datos Idgicos: procesos
de decision basados en verdadero (V) y falso (F), y
operaciones sencillas del tipo Y (AND), O (OR).

XY | XANDY XY |XORY
FF F FF F X | NOT X
FV F FV Vv F \%
V F F V F \Y v| F
VvV Y VvV Y

« En 1854 George Boole desarrollo las reglas que
permitian expresar, manipular y simplificar problemas
logicos v filosoficos (algebra de Boole). En 1937 Claude
E. Shannon aplico estas reglas al disefo de circuitos de
conmutadores (relés) y de alli, al desarrollo de los
circuitos digitales.



Caracteristicas de los circuitos digitales

Desde el punto vista matematico los circuitos se
denominan circuito l6gicos. Los circuitos l6gicos estan
formados mediante la conexion de distintos elementos
basicos, llamados “puertas logicas”.
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Caracteristicas de los circuitos digitales

« Adecuados para circuitos electrénicos: disefio simple de
circuitos con alta inmunidad a problemas de ruido:
tensiones altas (High) y bajas (Low).
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Caracteristicas de los circuitos digitales

 Estos tres elementos (datos, operaciones, circuitos)
son los elementos para realizar circuitos electronicos
digitales, donde se puede representar todo mediante

Osvy 1s.

Valor Binario Datos Operaciones Circuitos
0 0 Falso Low

1 1 Verdadero High




« Los circuitos digitales permiten la operacion con datos
analdgicos, mediante un proceso previo de muestreo y
cuantificacion.

ADC  |—> Procesaldor —  DAC
de senal

o o

Se disminuyen los problemas de ruido analogico, ya que
el ruido en los datos digitales no influye en su valor. La
pérdida de precision del sistema digital debida a la
cuantificacion es menor que la debida al ruido en el
sistema analdgico. Ademas, mejoran la manipulacion de
datos mediante circuitos mas rapidos y flexibles.
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Caracteristicas de los circuitos digitales

 Desde los primeros circuitos electronicos digitales, el
numero de puertas logicas en un circuito digital se ha
duplicado cada 18 meses (ley de Moore).

« El incremento del tamano de los circuitos digitales
conlleva nuevos problemas de ingenieria para el diseno
de circuitos. Por ejemplo:

= Tecnologias de circuitos electronicos integrados: full-
custom, ASICs, circuitos programables, etc.

» Mejora de parametros: alta velocidad, baja potencia,
bajo coste, tolerancia al fallo, etc.

= Disefio logico: herramientas CAD de disefio digital,
sintesis y simulacion ldgica, sintesis de alto nivel,
place and route, etc.

= Verificacidon y prueba de los circuitos: herramientas
CAD de test, circuitos con diseno para testabilidad.



Caracteristicas de los circuitos digitales
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Year of introduction
Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)

The data visualization is available at OurWoridinData.org. There you find more visualizations and research on this topic.

Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.




Caracteristicas de los circuitos digitales

« Permiten el disefio de sistemas con alto grado de
programacion y de propdésito general: un computador.

ALU: circuitos
aritméticos y légicos

combinacionales

Buses
(Muxs o Triestado)

i Reqgistros

Control
_ Datos
—=2—— |Memoria
CPU |——2—~ Programas
D I/O Controladores
CLK /l\ Control A
CcPU D}
\ .
v \
> IR J
A2 Data
_ N
<C II> Unidad —>__Address
IContro
de L AD
LK >Control | :
> Estado > PC
E—y
— )

. (flip-flops

D)




Descripcion de un circuito digital

Comportamiento

A 4

A 4

(@)

Comportamiento. Mediante un
lenguaje algoritmico.

Funcional. Grandes blogues que
realizan funciones l0gicas
tipicas: sumadores, contadores,
registros, memorias, etc.

Logico. Descripcion a nivel de

puertas logicas y flip-flops.

Circuital. Descripcion en base a
dispositivos electronicos.

Geomeétrico. Descripcion en base
a las capas de materiales que
generan los dispositivos
electronicos.



-— Definicidn de la entidad: entradas A y B, arrays de 8 bits.
-- %alida H numero entero que puede tomar valores entre B y 8.

EMTITY problema? IS
PORT ( a, b: IN BIT_VECTOR (8 DOWNTO 1); dh: OUT INTEGER RANGE 8 TO 8);
EHD problema?;

-— Definicidn del funcionamiento interno de la entidad.

ARCHITECTURE 1lazo OF problema? IS

BEGIH
PROCESS (a, bh) —— E1 proceso se activa al wvariar el valor de algin bit de A 0 B
UARIABLE inter: INTEGER RAHGE 8 TO 8; -- Uariable intermedia para facilitar el calculo.
BEGIH
inter = @; -- Inicializa el wvalor de las variables cada vez que arranca el proceso
FOR i IH 1 TO 8 LOOP -- Se comprueba cada bit mediante un lazo
IF { a{i) /= B{1i) ) THEH -- %1 los bit son distintos se incrementa 1la distancia de Hamming
inter := inter + 1;
EHD IF;
EHD LOOFP;
dh <= inter AFTER 1% ns; -- S%e carga el valor de la variable en la sefial DH

EHD PROCESS;

EHD lazo;



Contador

Registro

Control

Comparador

Selector

Incrementador

Registro
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Electronica Digital en el Plan de Estudios
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« Contenidos de la materia Electronica Digital | (segun la
memoria del plan de estudios).

- Codigos y aritmética.

- Algebra de conmutacion.

- Puertas logicas basicas y sus caracteristicas.

- Logica combinacional (sintesis, analisis funcional y
temporal).

- Mdédulos combinacionales (PLAs, PALs, multiplexores,
circuitos aritméticos, etc).

- Mddelo basico de circuitos secuenciales.

- Circuitos secuenciales asincronos.

- Latches vy flip-flops.



« Contenidos de la materia Electronica Digital |l (segun la
memoria del plan de estudios).

- Concepto de FSM.

- Sintesis, analisis funcional y temporal de circuitos
secuenciales sincronos.

- Mddulos Secuenciales (registros, contadores, CPLDs,
temporizadores).

- Memoirias.

- Modelado en HDL.

- Microprocesadores.



Clasificacion de circuitos digitales
« Circuitos Combinacionales: las salidas son funciones
(logicas) de las entradas actuales.
= Descripcion del circuito: tabla de verdad, funciones
lOgicas.
= Sintesis del circuito: Mapa de Karnaugh, sintesis en dos
niveles y multinivel.

« Circuitos Secuenciales: las salidas dependen de las
entradas actuales y de las entradas anteriores. Se requiere
realimentacion en el circuito.

= Descripcion del circuito: Maguina de estado finito (FSM).

» Sintesis de circuito: minimizacidon de estados, asignacion
de estados, sintesis combinacional.
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Clasificacion de circuitos digitales

Circuitos Secuenciales Asincronos:
las variaciones de cualquier entrada
modifican el estado del circuito.

= Descripcion del circuito: diagrama
de flujo, diagrama STG.

= Modelo matematico complicado y
restrictivo. Problemas al sintetizar.

Circuitos Secuenciales Sincronos: el

estado del circuito se modifica solo

mediante un senal especial CLK

(reloj).

= Descripcion del circuito: diagrama
de estados, diagrama ASM.

» Modelo matématico simple vy
facilmente sintetizable, con pocas
restricciones temporales
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Programa de Electronica Digital |

Escuela Superior de Ingenieria Industrial y de Telecomunicacion
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
Curso 2020/2021. 2° curso. 1° cuatrimestre.

Programa de Electronica Digital |

Tema 1. Sistemas numéricos y codigos binarios.

Numeros en binario. Aritmética binaria. Notacion en complemento. Cadigos binarios.

Tema 2. Funciones Légicas.

Algebra de conmutacion. Operadores, puertas y funciones logicas. Simplificacion de expresiones
l6gicas. Tabla de verdad. Funciones incompletamente especificadas. Representacion de circuitos
l6gicos.

Analizador l6gico. Simuladores l6gicos. Practicas 1, 2 y 3.

Minimizacién de funciones l6gicas. Mapa de Karnaugh. Sintesis I6gica algoritmica.

Herramientas CAD de sintesis logica. Practicas 4 y 5.

Tema 3. Analisis y disefio de circuitos combinacionales.

Parametros tecnoldgicos. Hojas de caracteristicas. Analisis funcional y temporal. Implementacion
en dos niveles. Dispositivos programables. Implementacion multinivel. Practicas 6y 7.

Médulos combinacionales. Multiplexores. Decodificadores. Codificadores. Sumadores.
Comparadores. Disefio l6gico con médulos combinacionales. Practicas 8 y 9.

Tema 4. Elementos l6gicos secuenciales.

Introduccion a los circuitos secuenciales sincronos y asincronos. Circuito S-R. Flip-flops:
estructuras de reloj y tipos basicos. Parametros temporales de los flip-flops. Practica 10.



Criterios de evaluacion.

Evaluacion Continua-
- Practicas de Laboratorio (30%)
- Resolucion de problemas propuestos en clase (20%)
- Trabajos Practicos (20%0)
- Examen final (30%3)

Para aprobar la asignatura se requiere obtener al menos un 5 sobre 10 en las practicas de laboratorio, un 3 sobre 10 en
el examen final v que la media ponderada total sea, al menos, 5 sobre 10.

Los estudiantes que no superen las actividades de evaluacion continua en la convocatoria ordinaria deberan realizar un
examen final de la asignatura en la convocatoria extraordinaria, consistente en un examen final escrito de recuperacion
{70 %) v un examen final de practicas (30%). Se deben aprobar ambos examenes (al menos 3 sobre 10) para aprobar la
asignatura. Este examen se superara con un > o mas sobre 10. Una segunda opcion consiste en hacer un nuevo examen
final de continua (30%0) para conseguir una nota de evaluacion continua mayor de 5.

Profesores.

Miguel A Manzano (profesor responsable, clases tedricas v practicas).
Despacho 2051, Departamento de Electronica v Computadores, Facultad de Ciencias. Teléfono: 942 201557, e-mail:
manzanomEunican es

Jose M. Solana (practicas, e-mail: jose solana@unican es)
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Tema I Tema 11 Digitales

. . Algebra de Circuitos
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l E. Basica

Convertidores

: Convertidores .
Sistemas A/D CerUItOS D/A — Sistemas
Analc’)glcos Electr. Analog Dlgltales Electr. Analog. Analogicos
y mixta y mixta
HDLS
ED II \ Circuitos
Circuitos Secuenciales
Combinacionales / / \
\ Memorias Elementos Logicos Circuitos
Puertas Loglcas E.D.1I Secuenciales <+ Asincronos
Tema I1Ia Tema IV Tema IV
¥
Circuitos

Modulos Sincronos

Combinacionales E.D. 11
Tema II1b \ /

Microprocesadores
E.D. I




Bibliografia

« Pagina Web de la asignatura: diapositivas de las clases
tedricas, problemas propuestos, guiones de las practicas
y de los trabajos.

http://personales.unican.es/manzanom/edigitali

« Moodle

 Biliografia Basica (C42, C51):

Floyd, T. L. (2016, 2006, 2000, 1997). “Fundamentos de
Sistemas Digitales”. Prentice/Hall (Pearson)

Morris Mano, M. (2013, 2007, 2003, 2001, 1987).
"Diseno Digital". Prentice/Hall (Pearson)


http://personales.unican.es/manzanom/edigitali

 Bibliografia complementaria (C42, C51):

Tocci, R. J. (2007, 2003, 1996). “Sistemas Digitales:
Principios y Aplicaciones”. Prentice/Hall (Pearson)

Wakerly, J. F. (2006, 2001, 1992). "Diseno Digital.
Principios y Practicas". Prentice/Hall (Pearson)

Roth Jr., C. H. (2004). “Fundamentos de Disefio
Logico”. Thomson

Katz R.H. (2005, 1994). “Contemporary Logic Design”.
Ed. Benjamin/Cummings (Pearson)

Gajski , D. D. (1997). “Principios de Diseno Digital”.
Prentice/Hall

Lloris, A., Prieto, A. (1996). "Diseno Digital". McGraw-Hill

Brown, S., Vranesic, Z. (2006, 2000). “Fundamentos de
Logica Digital con Diseno VHDL”. McGraw-Hill



