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RESUMEN

Actualmente la ensefianza de Electronica debe ser integrada, en el sentido de
abarcar los niveles tedrico, prdctico y de simulacién. En esta comunicacion
se presenta una experiencia de ensefianza integrada para una asignatura

bdsica (12 de informdtica). La experiencia se centra en una materia que

supone un importante punto de inflexion en el programa de la asignatura
(tema de "Biestables").

1. INTRODUCCION.

El uso de los ordenadores por parte de los alumnos, sobre todo en el entorno de PCs, no hace
sino crecer dia a dia. A ello contribuye: la propia disposicién del alumno medio, que no sélo no
teme sino que desea trabajar con el ordenador; la amplia disponibilidad de las mdquinas tanto
en el Centro como, frecuentemente, en la propia casa y la facil adquisicién de paquetes de
software con los que, apenas sin esfuerzo intelectual, es posible resolver problemas complejos.
Este hecho debe ser tenido en cuenta a la hora de programar las ensefianzas de Electrénica,

tecnologia para la que existen herramientas de ayuda al disefio por ordenador (CAD/CAEE) de
gran calidad.

La introduccién de CAD/CAEE proporciona multiples ventajas para los alumnos entre las
que destacamos el conocimiento y manejo de herramientas utilizadas en el mundo de la
Ingenieria Electr6nica real, sin olvidar los valores propios de este tipo de herramienta (facil y
fiable resolucién de problemas, ganancia en tiempo de disefio , etc). Desafortunadamente, el
acceso de los alumnos al CAD presenta un grave inconveniente: aprenden a utilizar la
herramienta, pero sin conocer las raices de los problemas y los fundamentos de las soluciones.
El uso de CAD en la ensefianza potencia enormemente el "Know how" frente al "Know why".
Esta tendencia es tanto més fuerte cuanto menor es la madurez del usuario. El problema surge
cuando el alumno se habitda al uso de la herramienta frente a la solucién manual, para todo tipo
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de problemas incluso los muy simples. Esto no es un problema ficticio, sino real del que
tenemos experiencia personal, del que ya ha habido comunicaciones internacionales [1], [2],
[3], y del que existen claros ejemplos ( por €j., en la ensefianza de la aritmética en 1°y 2° de
EGB no se puede potenciar el uso de la calculadora). De aqui que la ensefianza debe abordar el
uso de herramientas CAD con mucho cuidado: es necesario introducirlas, si, pero
presentdndolas como ayudas al ingeniero que nunca pueden suplir las capacidades mentales de
este.

-Ademads las ensefianzas de Electrénica tienen que incluir tanto el nivel de exposicion tedrica
(fundamentos, modelos, disefios, etc.), como el nivel de laboratorio (instrumentacién y
circuitos reales, constatacion de la validez de los modelos y de sus limitaciones, etc.). Ambos
niveles deben, pues, ser complementados, pero no sustituidos, por la inclusién del nivel de
CAD. Consecuentemente, una finalidad de la programacién docente en Electronica es englobar
estos tres niveles de actividad y hacerlo de forma que el alumno los reciba como un "todo"
integrado (distintas visiones de un mismo conocimiento), evitando que aparezcan como partes
desconectadas entre si. A esto nos referimos como "ensefianza integrada”.

La ensefianza integrada es una hermosa idea cuya traslacién a la realidad es enormemente
complicada en la practica habitual. Esto es as{ porque, ademas del propio problema de integrar
los tres niveles, es necesario hacerlo de forma compatible con los restantes objetivos docentes

‘(de la propia asignatura y de las otras del curso en cuestién) y que sea factible con los medios:

disponibles (recursos Tateriales y humanos):"€omo requisito mexcusable para 1mplantar una s T

- ensefianza integrada,-la propuesta ha de ser ante todo realista. s 31 :
" El propésito de esta comunicacién es presentar nuestra expencnma en la ensefianza
integrada de "Biestables" de la asignatura "Clrcultos y Sistemas Digitales I" de 12 de
Informatica. Sus principales caracteristicas son:

1) Esta materia tiene carécter basico ya que en ella se mtroclucen muiltiples conceptos y
fenémenos de sumo interés (almacenamiento, descnpcmn de cstado asincronismo/
sincronismo, restricciones temporalcs etc.);

2) Se tratan circuitos con pocas puertas légicas, por lo que pueden ser estudiados
manualmente tanto a nivel teérico como en practicas de laboratorio; §

3) La madurez del alumnado es la menor en el ambito universitario.

De acuerdo con lo convenido en [4], esta materia ha sido programada con un perfil
generalista (esto es, potenciamos la adquisicién de capacidades, la abstraccién, y el
conocimiento del por qué) y fundamentalmente formativo. Ademads, entre los 12 "conceptos
recurrentes" propuestos en [5], primamos los relativos a la concepcién y formalizacién de
modelos, la ordenacién temporal y el establecimiento de compromisos y sus consecuencias.

En los apartados siguientes expondremos los rasgos mds singulares de la implementacién de
nuestra propuesta. En concreto, el nivel teérico se ilustra en el apartado 2; el nivel prictico, en
el 3; y el nivel de CAD, en el 4. Por qltimo, en el apartado 5 discutimos esta experiencia.

2. NIVEL TEORICO.

La materia objeto de estudio son los biestables. En nuestro programa, este tema es el
primero de la parte secuencial. Asi, frente a los circuitos combinacionales, el alumno se .
enfrenta por primera vez a este nuevo tipo de circuitos. Con ellos se introducen nuevos
conceptos que contrastan con los combinacionales bajo distintas perspectivas como son:

- El comportamiento de los circuitos secuenciales es tal que sus salidas en cada instante
dependen tanto del valor actual como de los que estas fueron tomando en instantes anteriores.
Esto significa que tienen que incorporar alguna forma de memoria.

214



- Su estructura a nivel de puertas debe poseer uno o mas caminos de realimentacién; es
decir, una o mas salidas se reintroducen como entradas. Asi, la salida en cada instante se hace
funcién de las entradas y de las salidas en instantes anteriores, realizando la funcién de
memoria. El retraso de propagacion en las puertas , que en los circuitos combinacionales sélo
afecta de forma transitoria, es ahora parte fundamental en la operacién estacionaria.

- Las formas de descripcién apropiadas para los circuitos combinacionales (esencialmente,
las tablas de verdad), pierden la validez para representar funciones secuenciales. En estos es
necesario describir la dependencia con el pasado, para lo cual se introduce el concepto de
estado (y sus correspondientes sefiales binarias, las variables de estado). Este nuevo concepto
introduce la descripcién mediante variables internas y permite recoger la evolucién en el
tiempo a través de la transicién entre el estado presente y su préximo estado. La descripcién
funcional sélo estard completa cuando se representen las funciones booleanas de préximo
estado y de salida.

El aprendizaje de todos estos conceptos y sus implicaciones no es una tarea facil. Hay
varios caminos para presentarlos, cada uno con sus pros y contras. En nuestro caso, la
metodologia de ensefianza se basa en:

1. Establecer un puente entre lo conocido (combinacional) y lo que se presenta ahora
(secuencial), con el fin de alcanzar la "unién" entre ambos tipos de circuitos.

2. Seguir una linea de desarrollo de lo ficil a lo complejo, con el fin de facilitar el
conocimiento comprensivo.

-+ 3. Comenzar con los circuitos que operan en modo fundamental (asincronos) en vez de

comenzar con los que operan con reloj (sincronos). Esta opcién, aunque poco usual, presenta
las siguientes ventajas [6]:

* Los biestables con reloj modernos (disparados por flanco o "flip-flops”) son todos
circuitos en modo fundamental. Ademads, la mejor forma de diferenciar los flip-flops y los
"latches" sincronos (disparados por nivel, circuitos en modo de pulso), es desde la perspectiva
del modo fundamental de operacion. _

* La operacién correcta de los circuitos secuenciales depende criticamente de su adecuada
temporizacién. Esto es tanto més relevante cuanto mayor es la complejidad del circuito y su
velocidad de operacién, asi como cuando la implementacién es integrada (full-custom y semi-
custom) y se toma en consideracion las dificultades del testado.

La programacién de nuestra ensefianza sigue los dictados de estas ideas. En particular, los
rasgos mds diferenciadores respecto a la estructura cldsica, corresponden a la propia
introduccién de esta materia y entre ellos destacamos los siguientes:

(a) Realimentacién como mecanismo de memoria:

En primer lugar se pretende mostrar como una estructura realimentada proporciona un
comportamiento secuencial. Para ello se propone un circuito basico realimentado (Fig. 1)
capaz de memorizar la ocurrencia de un 1 en su entrada.

A
— Z A: 001100
Z: 001111

Figura 1 Circuito realimentado: almacenamiento de 1

(b) Inversor realimentado. Concepto de estado interno.

El circuito de la Fig.2(a) no puede ser entendido suponiendo retraso nulo. Se sustituye el
inversor ideal por un modelo del inversor real compuesto por inversor ideal més elemento de
retraso (Fig.2(b)). El elemento A concentra el retraso de la puerta real. Se introducen dos
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nuevas variables (y, Y) que definen el estado interno del sistema: y es el estado presente e Y el
proximo estado.

BEen >

(b)

Figura 2 Inversor realimentado.

(c) Dos inversores en cascada. Almacenamiento de 1 bit.
Se propone un nuevo circuito (Fig.3(a)) con dos posibles situaciones estables: y; =0y, =1,
y1 = 1 y5 =0, por lo que almacena un bit. Su modelo y representacién son mostradas en las

Fig.3(b) y (c).
Y1 Y2 - y
| [|,> 0 0
A e
. y Y Xuy _
(a) b s por D L, p _Y

Figura 3 Inversores en cascada. ' _.

(d) Dos puertas NOR realimentadas: -~ %

DD

Figura 4 Circuito realimentado con dos puertas NOR.

Se proponé el circuito de la Fig.4 y se analiza suponiendo el retraso concentrado a la salida
de una de las puertas y de la otra (Fig.5).

Xa XXy
Xl:D3 D— y,\00 01 _11_10

7 0{0,0/00{00]|1,0

A 1{1,110,10,1]|1,1
Y2 Y,

A — —_ Yz,z
Y=X5+y; X; =X, (y2+ X))

X%

Z
X‘__DDL AN - yN\_ 00 01 11 10
| 0

0,1]11010,00,1

111,0110({0,0]0,0

e ——— Y
Y=Xpy1+X) = X X+ X y; :

Figura5 Modelos de retraso concentrado en un solo punto.

Ambos andlisis proporcionan la misma salida en régimen estacionario. En las columnas
“01” y “10” el circuito da salidas O y 1 respectivamente., lo que introduce las acciones de
“Reset” y de “Set”; en la columna “00” permanece el dltimo valor alcanzado (bit almacenado);
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y en la columna 11" el circuito se sitda con salida 0. Sin embargo, al realizar un anélisis del
comportamiento dindmico (mediante un diagrama temporal), el cambio de entrada de “11” a
“00” produce salida estacionaria distinta.

Planteamos una aproximacién mds realista: suponer que el retraso estd concentrado en

ambas puertas, con un valor similar (Fig.6). La tabla de estados de la Fig.6 muestra dos
: XX,

Y, vi Y2 ¥2 yi¥3N_ 00 01 11 10
*
X
Ki 2 T 00 ”’2 10,0| 00,0 01,2
o ; o1 01,1 00,1 {00,1 |01,1
- 11 |00,1 | 00,0 (00,1 |00,1
* *
— i - 101 10,0! 10,0/00,0 | 00,0
Yi=Xi+y2=X1 ¥2 Y,=Xp+y1=% y;

Yl Y2, z
Figura 6 Modelo de retraso distribuido.
problemas: 1) El estado estable “00” de la columna “11” no puede ser almacenado; y 2) La

transicién problemética X;X,: 11->00 produce una evolucién indeterminista (carrera critica,
metaestabilidad), por lo que hay que prohibir este cambio. Ademds, si se prohibe que X;,X,

" 'sean “11”, se puede describir el circuito con una sola variable, con lo que se alcanza el circuito

biestable SR (Fig.7)

S SR :
y 00 01 11 10
ofo|o0]- 1
1] 1 01l - 1
R— y Q

Figura 7 Biestable RS-NOR.

(e) Generalizacién del modelo de retraso concentrado para FSM.

Se plantea cémo realizar el andlisis de un circuito secuencial general, que poseera uno o
més lazos de realimentaci6n, bastard con introducir un elemento de retraso por cada lazo.
Tendremos con ello una variable de estado por lazo, aunque para su buena operacion es
necesario imponer las restricciones del modo fundamental.

X 1 Zl
Xm Circuito 'S S Z,
combinacional
Yo Yo
Ay
YI‘I An Yn

Figura 8 Modelo de retraso concentrado para una FSM.

A partir de aqui abordamos un nuevo nivel, el de los biestables sincronos, presentando
las distintas posibilidades (biestables disparados por nivel, estructuras Master-Slave y biesta-
bles disparados por flanco). Este apartado es abordado desde un punto de vista tradicional, con
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la correspondiente exposicion de restricciones de operacion para cada sistema de disparo.
3. NIVEL PRACTICO.

El propésito de esta actividad es hacer que el alumno asimile y se familiarice con los
nuevos conceptos presentados como son el concepto de estado, cambios de estados,
sincronizacion, restricciones de operacion, etc, viendo los comportamientos reales en el
laboratorio. En general, el alumno deberd comprobar la validez del modelo de maquina
secuencial para los circuitos biestables y caracterizar la conducta de estos circuitos en el
dominio temporal.

Desde el punto de vista de los contenidos, en el laboratorio deberian observarse las distintas
formas de biestables, cubriendo las topologias légica (SR, JK, etc), y temporal ("latches"
asincronos y con reloj, y "flip-flops" amo-esclavo y disparados por flanco), asi como las
realizaciones a nivel de puertas e integradas.

A la hora de implementar en la realidad la practica de laboratorio, hay que tener en cuenta
los condicionantes existentes. En nuestro caso, los mis importantes son:

- El instrumental disponible es el estdndar en un laboratorio de Electrénica general. Cada
puesto de prictica dispone de-una fuente de alimentacién, un osciloscopio de dos canales y un
generador de funciones periédicas con s6lo una salida. Las principales restricciones que .
impone este instrumental son:la-disponibilidad de 1 dnica sefal variable en el tiempo y que
s6lo puedan ser observadas.2 sefiales en cada prueba.

- El montaje de. circuitos se realiza sobre regletas universales cuyo conexmnado se hace' S s
"pinchando" cables. rigidos. Esto, significa quese puede excitar el circuitos con constantes. -

("0","1"), pero teniendo-en cuenta la aparicién de "rebotes".

- La cantidad de alumnos y las pocas horas de profesorado disponibles hacen que la sesién
de practicas sea de 3 horas y que-el conocimiento practico del instrumental en el alumno medio
sea bajo (llegan a esta préctica con s6lo 6 horas de experiencia en su manejo). En cada sesion
de précticas hay unos 25-30 alumnos divididos por parejas, habiendo un tnico profesor para
atenderlos. :

Con esta limitaciones, a la hora de especificar la prictica, hay que desarrollar un montaje lo
suficientemente simple, pero que ilustre aquellos detalles que queremos queden captados por el
alumno. En particular, los rasgos mas singulares de nuestra implementacion de esta préctica
son:

- En primer lugar, se practica con un biestable asincrono tipo SR de forma estacionaria, con
el fin de comprobar los cambios de estados ante cambios de excitacidn, asi como el concepto
de almacenamiento de éste. Para ello, se montard a nivel de puertas NAND (Fig.9(a)) con un
74L.S00, sobre el que se verificard su tabla de estados. Las excitaciones son manuales, pero los
rebotes al "pinchar" a masa o a alimentacién no son observables.

- El siguiente punto trata el problema que conlleva los cambios simultdneos de las entradas
de excitacién S,R de 11 a00 a 11 ..., con lo que se observa el comportamiento dindmico. Aqui
se analiza el circuito violando sus restricciones de buena operacién con el fin de poner de
manifiesto que, hechos no controlables por el usuario como el retraso interno de las puertas que
forman el biestable, son totalmente influyentes en los estados por los que va pasando dicho
biestable. En muchos casos, llega a ser observable la metaestabilidad en el biestable SR.

- En el tercer punto se pasa a implementar, a nivel de puertas, un biestable JK disparado por
el nivel alto (Fig.9(b)). La sefial del generador es utilizada como reloj del biestable. De esta
forma, se pretende tener constancia de la sincronizacién.Esto es, podran observar que es la
sefial de reloj la que controla los intervalos de tiempos en los que hay transiciones en el estado
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del biestable y aquellos en los que hay almacenamiento de estado.

Esto se realiza para la situacién de entrada JK=11. De esta forma,el alumno tendri
evidencia del problema que trae dicha situacion en el nivel activo del reloj.Visualizarédn en el
osciloscopio los continuos cambios de estado que se suceden mientras dure el nivel del reloj, y
la imposibilidad préctica de controlar dichos cambios. Al mismo tiempo, observardn cémo el
biestable conserva el estado dltimo almacenado durante el nivel de reloj no activo. Por otra
parte,haran modificaciones en la anchura del pulso activo de Ck para comprobar cémo varian
el nimero de transiciones que le da tiempo a dar al biestable.Con ello se muestra la viabilidad
de operar con latches sincronos si se disefia una sefial de reloj adecuada, al mismo tiempo que
reconocen las grandes dificultades de este procedimiento.

- Como iltimo punto, los alumnos trabajaran con biestables integrados tipo "flip-flop". Asi,
primero prueban un JK Amo-Esclavo activo en el flanco negativo de reloj (74LS73), en las
mismas condiciones del anterior (JK=11). Esto les permite observar dindmicamente la accién
de conmutacién (se opera en modo T) con un sélo cambio por ciclo, contrastando con el
anterior (diferencias entre "latch" sincrono y "flip-flop"). Posteriormente, prueban el circuito
de la Fig.9(c), con el cual, usando una tinica sefial variable en el tiempo (Ck), pueden manejar
un biestable D disparado por flanco positivo (74LS74).

Al finalizar todo este desarrollo, el alumno habra sido capaz de conocer a nivel practico los
biestables asincronos, asi como los distintos tipos de disparo que pueden tener los sincronos.
Ademds, habrdn podido captar la incertidumbre que ofrecen situaciones como son las

* transiciones prohibidas para el SR, o la excitacion JK=11 si se trata de un biestable disparado
por nivel.

S
q
; S
| )
q
R q
' (a)
K R | )
! }:D*} q (=7 a—__ | af— ?
l—KA | Al
Ck Ck i |
(b) ©)

Figura 9 Circuitos de la prictica de laboratorio.

4. NIVEL DE CAD/CAEE

En el nivel de CAD le planteamos al alumno un doble trabajo. En primer lugar, el desarrollo
de un programa que simule el comportamiento de dos biestables; y en segundo, que analice el
comportamiento de dichos biestables utilizando dicho programa. Para facilitar la tarea, al
alumno se le suministran unas especificaciones muy concretas del programa a desarrollar (Fig.
10), y, por otra parte, se le explicitan las situaciones en las que deben analizar el
comportamiento de los biestables (Fig.11).

Con este enfoque pretendemos varios objetivos. Por una parte, aprovechando que los
alumnos estdn especialmente motivados para desarrollar y ejecutar programas informadticos,
logramos que al realizarlo profundicen en los conceptos basicos del tema, como son la
capacidad de almacenamiento de un biestable, los retrasos de propagacién en las puertas y su
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modelado a nivel 16gico, la necesidad de las restricciones temporales para un buen
funcionamiento, etc. Ademds, ponemos en contacto a los alumnos con las herramientas de
CAD (en este caso, con la simulacién légica-temporal), que actualmente son fundamentales en
el proceso de disefio de circuitos digitales, tanto a nivel de usuario (aprenden qué tipo de
informacién hay que suministrarle a estos programas, y qué tipo de salida generan), como a
nivel de programador (en este caso particular, aprenden lo que siginifica la simulacién
controlada por sucesos, -‘event-driven”-, a manejar colas de sucesos, implementar modelos
concretos, en este caso, de retraso etc.)

Por otra parte, pretendemos que el alumno pueda comparar el comportamiento real de los
biestables (observado en el laboratorio) con el obtenido mediante simulacién. Por ello le
pedimos que simulen los mismos circuitos (biestable SR asincrono, Fig.9(a) y biestable JK,
Fig. 9(b) que se analizan en la practica.

Para ello van a implementar tres Modelos de Retraso diferentes para las puertas l6gicas. El
primero, el Modelo de Retraso Puro [7], que tnicamente considera el efecto de retraso de
propagacion a través de una puerta. Como segundo modelo, el Puro e Inercial [7] que, ademés
del retraso puro, incluye el efecto inercial (esto es, pulsos menores que una cota, denominada
Retraso Inercial, no se propagan a través de la puerta). El tercero es el Modelo Puro Inercial y
con Degradacién [8], que incluye el efecto de degradacién, segiin el cual, pulsos mayores que
el retraso inercial pero menores que una cota dada, se propagan a travé€s de una puerta pero con
una reduccién en la anchura del pulso de salida respecto del de entrada. A los alumnos se les
entrega, ademds de las especificaciones de la Fig.J0, una adecuada definicién del.
comportamiento entrada-salida de estos modelos, asi como unos valores de los pmémctros de..

OBJETIVO: Desarrollar un programa que simule, a nivel l6gico (0 y 1), el comportamiento de dos §
circuitos biestables a nivel de puertas (Esto es, cada puerta del circuito se simulard como el conjunto de |
una puerta ideal en serie con un elemento de retraso). '
ESPECIFICACIONES: - -
1.- Entorno Informdtico: Lenguaje C sobre PC.
2.- Requerimientos del simulador que se va a programar:
Biestables a simular: El biestable S-R de puertas NAND (Figura __) y el biestable J-K disparado por
nivel (Figura )
a) Opciones del simulador:
Eleccién del biestable S-R 6 J-K
Eleccion de Modelo de Retraso: Elegir uno entre:
- Modelo de Retraso Puro
- Modelo de Retraso Puro e Inercial
- Modelo de Retraso Puro, Inercial y con Degradacién
b) Entradas al simulador:
Estimulos a simular (Valores de ias sefiales de entrada y su evolucién en el tiempo)
Rango de tiempo que se quiere simular
Sefiales internas del biestable J-K que se deseen ver
b) Salidas del simulador:
Nombre biestable simulado
Representacién de las sefiales de salidas:
- En forma de Tabla: secuencias de 0’s, 1°s y tiempos de cambio de la seiial
- Diagrama temporal de las entradas y salidas del biestable, y sefiales internas en su caso.
Tiempo de C.P.U. de la simulacién

\. _ —

Figura 10 Especificaciones del Programa de Simulacién légica-temporal de los biestables RS y JK

220



cada modelo (que, en concreto, corresponden a puertas légicas integradas estidndares en
tecnologias de 2jum).

La idea de implementar tres Modelos diferentes de Retraso es que el alumno observe c6mo,
segin el modelo utilizado en los casos a estudiar, se obtienen comportamientos diferentes,
unos mas precisos que otros. Asi, mientras que los modelos de retraso Puro o Puro-Inercial
suministran como resultado una regién de carrera sin ganador cuando S y R conmutande 1 a0
muy cerca una de otra, el modelo Puro-Inercial-Degradacién produce ganador (a q 0 aq) o no-
ganador en funcién del retraso relativo en el cambio de dichas entradas. Este dltimo
comportamiento es mds real que el primero [9]. Sin embargo, si el biestable opera en
condiciones normales, los resultados de los tres modelos son esencialmente iguales. El uso de
estos modelos en estas pruebas ayuda a los alumnos a comprender, en profundidad no sélo la
operacion del biestable, sino también la adecuacién del modelo respecto al objeto de estudio.

Con respecto a los casos a analizar una vez desarrollado el programa (Fig.11), son similares
a los analizados en la prictica. Primero deben estudiar el comportamiento en situacién normal,
observando la capacidad de almacenamiento de un bit de los biestables.

Tras esto, simulardn el comportamiento de los mismos bajo condiciones de mala operacién.
En primer lugar, en el biestable SR, que simulen la situacién “prohibida” de cambio
simultdneo a 1: SR:00-->11. Para el mismo biestable, también se les pide que observen c6mo,
partiendo de un estado de RESET, se necesita un pulso de SET cuya anchura debe ser mayor
que una cota minima, ya que en caso contrario el biestable no opera correctamente. Con
respecto al biestable JK se les pide que observen que el valor de entrada J=K=1 durante el
nivel activo de la sefial de reloj da lugar a oscilaciones indefinidas de forma que, al conmutar al
nivel no activo, el estado que se alcanza (0 o 1) depende de la anchura del pulso en el nivel
activo de la senal de reloj. .Por tiltimo, para este mismo biestable, deben observar y calcular la
anchura minima de la senal de reloj durante el nivel activo, para un buen funcionamiento
cumpliéndose la restriccién de no cambio en las entradas durente este nivel

5. DISCUSION DE RESULTADOS

- Una primera cuestion a clarificar es que no poseemos datos concluyentes que nos permitan
validarla (ni rechazarla) frente a otros enfoques. Hay dos razones para ello. La primera, de
cardcter general, es que desconocemos mecanismos adecuados para la evaluacion del resultado
global de aprendizaje en el alumnado como grupo; esta es una cuestion que permanece abierta
tanto por la diversidad de pardmetros que inciden (adecuacién a los objetivos de la asignatura,

== S .
SITUACIONES A ANALIZAR DEL COMPORTAMIENTO DE LOS BIESTABLES RS Y JK
(Hacer cada simulacién usando los tres modelos de retraso.)
1.- BIESTABLE RS:

- Operar en situacién de estado de SET y de RESET en condiciones normalas de operacién.

- Simular el cambio simultdneo en RS:00--->11.

- Partiendo del estado qg=01, simular una excitacién de un pulso positivo en S barriendo una regién
de anchuras del pulso, desde los muy grandes has ta los muy pequefios.

2.- BIESTABLE JK:
- Operando en situacion normal, determinar el tiempo de propagacion del biestable.

- Operando para JK=11 y cubriendo una gama de anchuras vilidas del pulso de reloj, para los 3
modelos de retraso.

- Operando con estado inicial qg=01 y analizando el caso JK=10, hay que cubrir una gama de
anchuras del pulso de reloj, desde los muy grandes a los muy pequefios, usando los tres modelos de retraso.
Determinar la anchura minima del pulso de reloj.

Figura 11 Situaciones a estudiar del comportamiento de los biestables RS y JK
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a los de la carrera, a los de la profesién), como por la propia indefinicién de ciando y cémo se
podria realizar la tasacién correspondiente. La segunda razén, mds local, es que esta
experiencia ha sido desarrollada por primera vez en el presente curso; como, ademds, en el
momento de escribir esta comunicacién no se han realizado la pruebas de evaluacién, no
tenemos ni siquiera ese mecanismo de realimentacién de lo que han aprendido los alumnos. De
todo ello debemos concluir que la siguiente discusion no es demostrativa en términos
objetivos, sino mds bien es una descripcién de nuestras sensaciones apenas soportada por una
corta experiencia.

En relacién al desarrollo del nivel tedrico hemos observado una mayor comprensién en los
aspectos relativos al modelado y al dominio temporal, asi como al por qué de las distintas
estructuras de biestables. El principal inconveniente es el aumento en el tiempo dedicado a la
exposicion del tema ( en torno a un 20% sobre otros cursos). Globalmente, hemos considerado
satisfactorioeste enfoque.

Por dltimo, la practica de laboratorio ha resultado ser un notable éxito. Practicamente todos
los alumnos han experimentado una considerable motivacién y ha sido claramente apreciable
la buena comprensién de los casos estudiados. La duracién, aunque algo ajustada, ha sido
suficiente.

Del nivel de CAD es del que tenemos menos informacién. Esta actividad ha tenido una
buena acogida por los alumnos. Sin embargo, problemas externos a nuestra materia junto a su
no-obligatoriedad, ha motivado que no dispongamos de datos sobre las implementaciones del
programa, (ni, por tanto, de las simulaciones solicitadas), salvo en unos pocos alumnos. Estos
nos han sefialado como principales dificultades las propias informiticas (en concreto, el
manejo del lenguaje y la implementacién software de la realimentacion); reconociendo que les
ha sido qtil en la compresion de los circuitos secuenciales.
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