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Resumen Los diagramas de tiempos son una herramienta 
habitual utilizada en el aprendizaje de sistemas digitales. La 

de aquellos dispositivos que son constitutivos del cualquier 

computacional. Ejemplificar el comportamiento de un circuito 
digital necesita cronogramas funcionales adecuados que pongan 
de manifiesto todas las posibilidades que pueden darse y que 

funcionamiento de los distintos dispositivos. Se presenta en este 

aprendizaje del comportamiento de los circuitos digitales. 
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I.

El aprendizaje de conceptos asociados a asignaturas del 

a, requiere 

flexible de supuestos que abarquen las distintas posibilidades 
que se pueden presentar a la entrada de un circuito digital. 

ocasionan no pocos inconvenientes cuando se quiere 

existen aplicaciones que faciliten tal tarea. 

entrada de un circuito digital, se hace una tarea tediosa 

sabemos pueden ser de utilidad para presentarlos en la 

Los simuladores del comportamiento de circuitos digitales, 
utilizados de forma general para el aprendizaje de estas 
materias como PSpice [1] o Logic Works [2] son indiscutibles 
para un correcto aprendizaje. Su utilidad  se pone de manifiesto 
por la facilidad con la que podemos incorporar dispositivos a 

o
del circuito de forma precisa. Estos programas nos muestran las 

los valores digitales que toman las distintas variables que 

valoraciones temporales de la respuesta del circuito 
desarrollado. 

Estos programas nos permiten abordar proyectos 

acercan significativamente a los proyectos profesionales. Los 
valores de estas variables se ejemplifican en los simuladores 
por medio de interruptores binarios, si bien se suele disponer 

en la que se puede determinar su periodo y ciclo eficaz, sin 
embargo no tienen como objetivo prioritario facilitar la 

entradas de los distintos dispositivos seleccionados, ni 

Niveles iniciales de aprendizaje en este campo requieren 

elementos fundamentales como puertas y biestables de una 
forma particularizada elemento por elemento. Esto nos 

complejas de los mismos. Asignaturas como Estructura y 

un conocimiento avanzado en Arquitectura de Computadores, 
necesitan estrategias de aprendizaje que faciliten y afiancen el 
conocimiento que deben tener los estudiantes de cara a poder 



La responsabilidad con que el alumno debe abordar el 

adecuada estrategia que el profesor debe llevar en todo el 
proceso. Es necesario planificar distintos tipos de actividades 

conceptos, que no siempre considera de utilidad para una 

 El esfuerzo que vamos a demandar del estudiante solo es 

marcado en la asignatura es no solo rentable, sino realmente 

adquiere un papel relevante [3] [4]. Otros proyectos 

de clase presencial [5]. 

Es en estos niveles iniciales de aprendizaje donde las 

como variables booleanas que evolucionan en el tiempo o 

requieren sincronismo. Tenemos presente que en los inicios de 

de conceptos que al manejo de herramientas. Desde este punto 

.

en manejar herramientas 

curso; todo ello sin perder de vista el grado en que debe ser 

forma manual en pizarra o papel no plantea ninguna dificultad, 
como la de generar cronogramas, se torna tediosa cuando se 

constatando algo no deseable como docentes, que las tareas 

formato digital, nos ofrece la posibilidad de utilizarla como 

mencionados anteriormente.  

Ejemplificar el comportamiento de un circuito digital 
necesita cronogramas funcionales adecuados que pongan de 
manifiesto todas las posibilidades que pueden darse y que 

funcionamiento de los distintos dispositivos.  

Es una necesidad continua generar cronogramas para 
proponer casos y supuestos que sirvan para analizar el 
comportamiento de sistemas digitales. 

mostrar de forma clara el funcionamiento de determinados 

II. ENTORNO DE

Uno de los factores fundamentales que se plantearon 

limitado por las aplicaciones utilizadas masivamente como 

digitales, mencionadas anteriormente. Nuestro objetivo no 

ofrecieran como salida cronogramas en los que la flexibilidad 
de

realiza de forma natural colocando un 0 o un 1 en el periodo de 

respectivamente.  

De igual forma el periodo de tiempo asignado a una 

forma de onda que queremos construir. Esto no da una gran 

espacio temporal puede ser subdividido en 6 subespacios, los 
cuales pueden tomar los valores que asignemos 0 o 1, de forma 
similar a como lo hacemos con todo el espacio correspondiente 

columna. 

digitales. Una de ellas A, se puede interpretar como la forma 

La otra B, ejemplifica el rango de posibilidades que nos ofrece 

reloj. 

Fig. 1.  A



voluntad.  

podemos visualizar los distintos elementos que nos permiten 
configurar nuestro cronograma. Por una parte el espacio de 
filas y columnas Excel donde asignaremos nombre a las 

Una vez asignados los valores digitales en cada espacio 

de los conjuntos de valores asignados previamente, en el orden 
en que se han definido, fila tras fila. 

Tal como se muestra en la figura 2, la posibilidad de 

nos interese, ofrece una vistosidad muchas veces necesaria 
cuando se quiere presentar el comportamiento de los circuitos 
digitales. 

rementar 

-

F

A.

continua. Si es un 1, formatea el borde de arriba, si es un 0 el 
borde de abajo. 

De igual forma, la macro controla si el valor anterior es 

de 0 a 1 o viceversa. En este caso la macro formatea el borde 

la forma correspondiente al valor o valores asignados en esa 

e

Cabe significar que tal como se ha mencionado antes, la 

asignado a una columna, esto no ofrece multitud de 

valor hasta 12 veces dentro de un periodo de reloj. 

B.

Este programa usa las funcionalidades del programa 

entrada y salida. En el entorno de Excel tenemos una 

s
implementado en cada producto de Microsoft Office, 
disponemos de una herramienta potente para calcular 

III. DEL COMPORTAMIENTO DE
CIRCUITOS COMBINACIONALES 

de circuitos digitales simples. Desde nuestro punto de vista esto 

comprobar la respuesta de circuitos digitales, que en las 
primeras fases de su aprendizaje requiere experimentar con 

entrada. 

Con este objetivo, se ha aportado la funcionalidad de 

combinacional o secuencial. Basta con insertar funciones 

biestables. 

mercado. Como hemos mencionado anteriormente, PSpice o 
Logic Works son claros ejemplos de herramientas de gran 

potencialidad  que permite ejemplificar lo explicado en 

estos programas nos facilitan a nuestro entender, una salida 



g
niveles de aprendizaje. 

tarea por los alumnos, facilitando en gran medida la 

En nuestra herramienta, dependiendo del dispositivo digital 

hemos definido y escribe los valores de salida en el espacio 

el
programada mediante operaciones elementales (suma, 

IF then else, bucles,...) y los comandos internos 
de Microsoft Excel para acceder a las celdas, sus contenido 
(valores, texto), sus propiedades (color, fuente), etc. 

la

generar las 6 partes de la salida,  por ejemplo  001010. Al final 

salida y pulso actual del elemento digital que estemos 
utilizando. 

totalmente libre. 

se quiere representar. Introducir un texto que empieza con dos 
## m

 Flip-Flops. 

puerta que queremos analizar y las filas del  entorno Excel en 

TABLA1. P
PUERTAS L

Puer
##E
X Tipo de puerta (AND, OR, t, u, v,....  Filas de entradas de la puerta

Las 

+ -
i (

Ejemplo: 

##OR[+2;+3;+4;+5;+6] Puerta OR con 5 entradas: la entrada A 
es la fila 2, la entrada B es la fila 3, la entrada C es la fila 4, la 
entrada D es la fila 5 y la entrada E es la fila 6. De igual forma 
aparecen definidas las otras funciones combinacionales de la 
figura 3. 

Como podemos comprobar en esta figura, para obtener la 

de entrada, identificadas por las filas en las que se encuentren 

.

F



Por ejemplo  

5 y 6, no estando ninguna de ellas complementada, ya que en 

F

IV. DEL COMPORTAMIENTO DE
CIRCUITOS SECUENCIALES 

salida de circuitos biestables utilizados en sistemas digitales. 
En este caso en la fila en la que se quiera representar la 
respuesta de un determinado biestable, debe iniciarse con un 
doble *. Inmediatamente se nos abre un formulario en una 

formulario tenemos que definir los elementos relevantes que 
determinan el funcionamiento del dispositivo. En el caso de 
Flip-Flops son por ejemplo el tipo (pulso, flanco), entradas A y 

(antes del primer pulso), si tiene pin Enable, Preset o Clear,.... 

correctos.  

un conjunto de posibilidades representativas de las 

tipo de dispositivos. 

En primer lugar debemos seleccionar el tipo de Flip-Flop, a 

cada una de las entradas del biestable, si estas tienen su entrada 
negada o no y su valor inicial antes de que llegue el primer 
pulso activo.  

Ejemplo: 

**JK[0;0+3,0+4,0+2,0,0,0] FF JK, valor antes 0, entrada filas 3 
(J) y 4 (K) no negadas, CLK es fila 2, no tiene activado ni 
Enable, ni Preset, ni Clear. 

**D[1;0+3,0,0+2,0,0,0] FF D, valor antes 1, entrada A es fila 

Enable, ni Preset, ni Clear. 

TABLA2. P DE FLIP-FLOPS

Flip-Flops: **X Y [ t ; u ; v ; w ; z; o; p ]
** Elemento Flip-Flop 

X  FlipFlop (JK,SR,D)
Y Ac
t Valor inicial del Flip-Flop
u = fila entrada A (J, S, D),

v = fila entrada B (K,R,--)
w = fila entrada CLK
z = fila entrada ENABLE
o = fila entrada PRESET
p = fila entrada CLEAR
si u, v, w, z, o, p = 0 -> no tiene este PIN

0

0 (valor inicial, puedes ser 0 o 1)
+ -
i (

A

respuesta de salida del Flip-Flop seleccionado.  

de

pulsando alto o bajo debe ser interpretada como ascendente o 
descendente respectivamente.  

F biestables

E

activas en bajo en los circuitos comerciales ( y



La figura 6(a)
co

las entradas J y K del Flip-Flop respectivamente. 

F Flip-Flop J-K activado por flanco ascendente

F

Se puede comprobar como en la fila correspondiente 

JKF[0;0+3;0+4;0+2;0;0;0], para indicar Flip-Flop J-K activo 
por Flanco, con entradas las filas indicadas anteriormente (3 y 

Clear. 

realice por tramos en vez de la
sola vez. Estos tramos pueden ser configuraciones de valores 
de entrada, si estamos ante circuitos combinacionales o tramos 
temporales (pulso tras pulso) si estamos ante circuitos 
secuenciales, como se puede observar en la figura 6(b). 

F

F

De
totalmente  regulares, en las que los tiempos en alta y baja de la 

A. Funciones  

ser utilizada en una nueva fila del visualizador como entrada de 

posibilidad de demostrar el comportamiento de la 

Fig. 8. Ejemplo de salidas dela f (en rojo)



De
agrupaciones de Flip-Flops es totalmente factible, con lo cual 

del funcionamiento de estos circuitos.  

totalmente factible simplemente seleccionando como entradas 

las formas de onda en las salidas Q de cada uno de los Flip-
Flops que constituyen un registro de desplazamiento de 4 bits 
con entrada serie D. 

Fig. 9. Ejemplo de salidas de un registro de desplazamiento de 4 bits

V. CONCLUSIONES 

El manejo de cronogramas funcionales es de gran utilidad 

Se ha desarrollado una herramienta de gran versatilidad 

comportamiento de circuitos digitales. 

circuitos digitales. 

los alumnos en el presente curso.
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