Una presentacion mas personal, méas detallada y pormenorizada

de los tres libros de Electrdnica Digital:

(el siguiente texto corresponde a la intervencion oral ante el Comité de Programa de TAEE2004
para presentar dichos libros en la seccion de “Demostradores”, el dia 15 de Julio de 2004)

Historia y proposito

Mi objetivo al construir este texto de Electronica Digital es que sea Util (y, en la medida de lo posible, grato)
para estudiar esta materia. He pretendido formar, no simplemente informar; deseo compartir horas del estudiantes,
no momentos puntuales de consulta.

He querido ofrecer a cada estudiante un recurso para comprender y aprender, en el profundo sentido literal que
esas palabras tienen (segln su derivacion latina) de «hacer suyos» y «llegar a ser duefio de» los conocimientos y
procedimientos de una electronica digital conceptualizada, estructurada y actualizada.

De forma que la asimilacion de la estructura conceptual y funcional de la electronica digital le capacite para
aplicarla y para seqguir aprendiendola en su labor profesional futura; lo que una compariera de mi escuela califica,
con razén, «llevar a la practica» y «aprender a aprender».

Quizés este texto sea Util, también, en cuanto elemento de reflexion o de referencia, para otros compafieros,
profesores de esta materia, como propuesta (meditada y probada) de una posible articulacion de la misma y de una
forma de introducir y enlazar conceptos y métodos y de presentarlos y desarrollarlos.

Toda materia de estudio necesita una teoria. Y entiéndaseme bien: soy un convencido de que la electronica es
una disciplina préctica, una técnica para «hacer cosas», en concreto, para manejar la informacién. Pero como objeto
de estudio, no puede reducirse a un recetario o catdlogo de recursos.

En los afios 70 y principios de los 80 me preocupaba mucho la carencia de libros de electronica conceptuales;
libros que no fueran un mero repertorio de los recursos disponibles, que estructurasen tales recursos dentro de un
guidn global y fundamentado. Exceptuando la coleccién SEEC (que, siendo sin dudas una referencia valiosa, estaba
dedicada mas a la fisica del estado sélido que a la electrénica como tal), los libros de entonces me parecian, en
buena medida, una prolongacion aplicada y ampliada (y relativamente ordenada) de los catadlogos de componentes;
los percibia como una pelicula de escenas dispersas, sin guion argumental.

Yo echaba en falta una estructura formalizada, un relato conceptual, para un estudio comprensible de la
electronica. Ademas, desde mi conviccion personal de que la electronica es una técnica (muy eficiente) de manejo
de la informacion, sentia la necesidad de que esa finalidad (propia y justificativa de la electrénica) quedara
plasmada en ese guién, como preludio y como musica de fondo que deberia acompafiar a todo el texto.

Con ese espiritu, a finales de los afios 70, comencé a confeccionar lo que yo deseaba que fuera un relato
estructurado, que diese justificacion, sentido y futuro a las multiples y cambiantes piezas de disefio digital. Y, una
vez empezados estos apuntes, he procurado ampliarlos, depurarlos, renovarlos y actualizarlos, en contraste directo
con la préactica docente (a la que me dedico con autentica ilusion y satisfaccion).

Hasta llegar a esta edicion de 2004, en tres tomos, de los cuales los dos primeros los utilizo (no tal cual, sino en
partes y con otro orden, ya que no he querido hacer unos «apuntes de clase») en una asignatura anual de
“Electrdnica Digital” (de 9 créditos) y el tercer volumen, con algunos capitulos de los anteriores, en otra asignatura
optativa de “Microelectrénica” (también anula y de 9 créditos). [Caso de interés, se puede «saltar» a las paginas
WEB de dichas asignaturas desde la propia pagina WEB de este libro: www.unizar.es/euitiz/digital.htm.]

Mi propdsito al presentar estos libros al TAEE2004 ha sido el de ofrecer los diversos capitulos a los
comparieros, profesores de electronica, de forma que, si a alguno le interesa alguna parte de estos textos la utilice
libremente. Soy consciente de que «cada maestrillo nos aferramos a nuestro librillo» y no aspiro, ni siquiera, a que
uno de mis volumenes parezca totalmente adecuado para las clases de otro compafiero; pero, si quizas, alguno de
sus capitulos: que los aproveche, que es una pena que, muchas veces, repitamos un mismo esfuerzo de elaborar
textos y materiales docentes.

Personalmente no tengo ningun interés en los derechos de autor y estoy convencido (a través de mi hijo Rubén)
de que una sociedad con libertad de informacién resulta mucho mas humana y esperanzada. Por ello, no tengo
ningln inconveniente en que los capitulos de estos libros se distribuyan libremente (aunque si rogaria, por respeto a
la editorial de mi universidad, que se adquiriese el correspondiente volumen, si se va a utilizar una parte importante
del mismo).

[Ver mayor detalle de la perspectiva adoptada y de los contenidos de estos libros en “Electrénica Digital: un
libro para su estudio” comunicacion presentada al TAEE 2004.]



¢ Qué aportan estos libros?

Un esfuerzo de conceptualizar y formalizar la electronica digital, al que me he referido en la pagina
anterior, pero siempre desde una perspectiva practica e ingenieril.

Una buena simbiosis entre sistema l6gicos y tecnologia electrénica, de forma que no son libros de s6lo
«ceros y unos» o de solo «transistores»; tal integracion de sistemas y tecnologia digitales no es nada
comun en los libros de esta area, si exceptuamos el Wakerly (y opino que mis textos llegan, en cuanto a
tecnologia, un poco mas alla que el Wakerly).

Una perspectiva de la electronica como técnica de manejo de la informacion que (al menos ese es mi
deseo) impregna y se transmite a lo largo de todo el texto.

Un recorrido completo, un sendero que lleva desde los fundamentos hasta los sistemas complejos, desde
lo més bésico hasta lo méas actual, desde Boole y Shannon hasta los ASICs, las FPGAs y el VHDL.

Una insistencia reiterativa en los conceptos e ideas importantes, reiteracion que para el entendido puede
ser cansina, pero que, sin duda, es necesaria en el proceso de estudio y aprendizaje.

Centenares de ejemplos de aplicacion y disefio, de forma que el desarrollo conceptual va seguido, con
inmediatez, de su aplicacion a ejemplos concretos; son libros de conceptos, pero, también, de problemas.

Aspectos novedosos de particular interés

-- en el primer volumen (Sistemas Combinacionales)

150 paginas de sistemas ldgicos y 120 de tecnologia electronica, con una opcion decidida por las
tecnologias CMOS.

Un capitulo previo de perspectiva general de la electronica y de la dualidad entre electronica analdgica y
electronica digital.

Un primer capitulo que justifica toda la electronica digital en el isomorfismo entre las tres algebras de
booleanas que nos regalaron Boole y Shannon.

Un acercamiento, meramente introductorio, al VHDL en los capitulos de operaciones booleanas y de
bloques combinacionales, expresando en forma textual los circuitos dibujados graficamente.

La inclusion, en el mismo capitulo, de los bloques aritméticos junto con la codificacion numérica (en la
perspectiva de manejo de la informacion, en este caso, cuantitativa).

La generalizacion y justificacion de las configuraciones ROM, PLA y PAL, como estructuras reticulares
gue permiten abordar la sintesis de conjuntos de funciones complejas.

Una formalizacién estructurada de las caracteristicas de las familias lI6gicas integradas, a partir de los
datos de catalogo de los fabricantes.

Un capitulo dedicado a la fabricacion en tecnologia CMOS, con un apartado de diez paginas en que se
detallan y justifican valores numéricos de las caracteristicas fisicas de las diversas regiones CMOS.

Un capitulo especifico dedicado al ruido en los sistemas digitales, a las causas fisicas que lo producen y a
las formas de defenderse de las interferencias electromagnéticas.

-- en el segundo volumen (Sistemas Secuenciales)

Una apuesta decidida por el disefio sincrono, como forma de enfrentarse a un parametro complejo cual es
el tiempo.

Un capitulo especifico sobre significado, utilidad y requisitos del sincronismo que supone una profunda
reflexion y una llamada de atencion sobre lo que el sincronismo es, lo que aporta y lo que exige.

Una perspectiva ingenieril y significante en la reduccién de tamafio de los grafos de estado, mas alla de
tablas y matrices (que siempre me han resultado de poca utilidad en los casos reales).

Una metodologia propia y particular de disefio de contadores, que permite abordar con sencillez el disefio
de contadores grandes.



Un extenso capitulo de aplicaciones de los contadores, en la consideracion de que son uno de los bloques
mas Utiles para el disefio de sistemas de control y de medida.

Un segundo capitulo dedicado especificamente a la modulacion de anchura de pulsos, integrando en el
mismo tanto al tipico controlador on/off como al modulador por sumas repetitiva y a los conversores por
rampa Yy sigma delta y utilizando para sus aplicaciones un sencillo analisis por compensacién de carga.

Un capitulo en que se presenta a monstables y astables, como circuitos auxiliares en el disefio digital.

Dos capitulos dedicados a buses y mapas de memoria, como recurso genérico de disefio digital, no
solamente como parte de sistemas que acttian bajo programa.

Un capitulo de conversores D/A y A/D como interfase n3ecesaria entre el mundo analdgico y el sistema
digital, insistiendo en la gran diferencia entre la precisién que aporta el 0 y 1 digitales y las posibilidades
de error que aparecen en los conversores.

-- en el tercer volumen (Microelectrénica)

Este es, obviamente, el volumen més actual y, por tanto, més novedoso:

Una presentacion justificada y muy detallada de la configuracion FPGA, como estructura genérica (y no
como producto de fabricante) y, dentro de ella, la realizacion de operaciones aritméticas.

50 paginas dedicadas a aproximacion al disefio de sistemas complejos (respondiendo al reto formulado en
las Jornadas de Tecnologia Electrénica de 1994, en Santander, de que «nos quedabamos en las piezas y
bloques y no ensefidbamos un autentico disefio de sistemas digitales»), que pretenden transferir, en forma
estructurada, las pautas y formas de actuar que los disefiadores aplicamos al abordar sistemas complejos.

Un capitulo de VHDL, construido sobre ejemplos de disefio digital como forma operativa de aprender con
rapidez un lenguaje HDL, seguido de un apéndice con multiples e interesantes disefios de sistemas de
control y de célculo.

Un capitulo especifico y muy detallado sobre test de fabricacion de los circuitos integrados.

Cuatro capitulos de microelectronica fisica, entrando en el interior de los circuitos microelectronicas, pero
no como fisica del estado sélido, sino como modelizacion, atil para el disefio en cuanto a modelos
operativos de los que se desprenden posibilidades, limitaciones, orientaciones y advertencias.

El aprovechamiento en estos cuatro capitulos citados de los diagramas de Memelink para modelizar
gréficamente el comportamiento de los transistores y obtener, con facilidad, resultados numericos.

La presentacion y utilizacion del simulador SPICE, incluyendo en el texto los resultados de esta
simulacion.

¢ Qué falta?

Todo lo referente a procesadores, microprocesadores, en cuanto a sistemas que actlan bajo programa
(respecto a los cuales existe un texto en la misma coleccion de Prensas Universitarias de Zaragoza).

La verificacion de disefio con Verilog, como lenguaje muy apropiado para tal finalidad.



