
De la pizarra al circuito: una metodología para mejorar el 
aprendizaje en las prácticas de diseño lógico 
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Resumen%
%
>n%este%artN;'l"% se%3resenta%'na%9et"d"l"gNa%P'e%
3retende% serBir% de% a3"="% 3ara% 'na% 9eK"r%
;"93rensiQn,% 3"r% 3arte% del% al'9n",% de% l"s%
;"n;e3t"s% de% diseR"% de% ;ir;'it"s% digitales.%2i;Sa%
9et"d"l"gNa% se% a3li;a% a% las% 3r:;ti;as% de%
lab"rat"ri"% =% 'tiliza% d"s% Serra9ientas%
9et"d"lQgi;as%;"93le9entarias.%

?radi;i"nal9ente% las% 3r:;ti;as% de% a3"="%
rela;i"nadas% ;"n% lQgi;a% digital% se% Bienen%
realizand",% en% la% AniBersidad% )"lit$;ni;a% de%
Calen;ia,% en% entrenad"res% lQgi;"s,% l"s% ;'ales%
3resentan% el% 3rin;i3al% in;"nBeniente% de% s'%
li9ita;iQn% de% 's"% =% ;"93leKidad% ;re;iente% del%
9"ntaKe%en%rela;iQn%a%la%9agnit'd%del%;ir;'it".%%

>l% "bKetiB"% 3rin;i3al% de% la% 9et"d"l"gNa%
3r"3'esta% es% "8re;er% 'na% Serra9ienta% de%
a3rendizaKe% basada% en% si9'la;i"nes,% P'e% 3er9ita%
al% al'9n"% 3"ner% en% 3r:;ti;a% l"s% ;"n;e3t"s% P'e%
3"steri"r9ente% ser:n% 'tilizad"s% en% la%
i93le9enta;iQn%de%;ir;'it"s%en%el%entrenad"r.%

@sN,%el%al'9n"%tiene%la%3"sibilidad%de%adP'irir%
l"s% ;"n;e3t"s% tratad"s% en% ;lases% teQri;as% =%
3"nerl"s%en%3r:;ti;a%9ediante%'na% transi;iQn%9:s%
s'aBeI%3izarra,%si9'la;iQn,%;ir;'it"%real.%

1. Introducción 

&a% enseRanza% de% 9aterias% ;"9"% >str';t'ra% =%
?e;n"l"gNa% de% ."93'tad"res% i93li;a% la%
trans9isiQn% de% 'na% gran% ;antidad% de% ;"n;e3t"s%
n"Bed"s"s%3ara%el%al'9n"%de%3ri9er%;'rs".%

)ara% 8a;ilitar% la% ;"93rensiQn% de% est"s%
;"n";i9ient"s% se% 3'eden% 'tilizar% di8erentes%
Serra9ientas% did:;ti;as% de% a3"="% a% las% ;lases%

9agistrales% de% te"rNa,% ineBitables% en% 'n% 3ri9er%
;'rs"%'niBersitari".%

&a% Serra9ienta% 9:s% 'tilizada% s"n% las% ;lases%
3r:;ti;as% de% lab"rat"ri".% >n% la% asignat'ra%
>str';t'ra% =% ?e;n"l"gNa% de% ."93'tad"res% 7,%
i93artida% en% la% >s;'ela% ?$;ni;a% <'3eri"r% de%
7n8"r9:ti;a%@3li;ada,%di;Sas%3r:;ti;as%se%realizan%
'tilizand"%'n% entrenad"r%de% ;ir;'it"s% lQgi;"s% P'e%
3er9ite%i93le9entar%'n%a93li"%rang"%de%;ir;'it"s%
digitales.%2i;S"%entrenad"r%res'lta%9"tiBad"r%3ara%
el%al'9n",%debid"%a%P'e%;"nstr'=e%;ir;'it"s%reales%
a%3artir%de%'na%%es3e;i8i;a;iQn%teQri;a.%

<in% e9barg",% la% 'tiliza;iQn% del% entrenad"r%
lQgi;",% tiene% s's%3rin;i3ales% in;"nBenientes%en%s'%
red';ida% dis3"nibilidad% 3ara% el% al'9n"% =% el% gran%
nU9er"%de%;ables%ne;esari"s%3ara%i93le9entar%'n%
;ir;'it"% de% ;"93leKidad% 9ediana.% >n% ";asi"nes,%
as3e;t"s% tales% ;"9"% r"t'ra% de% ;ables,% 9al%
;"neVi"nad",%et;.%3r"B";a%P'e%el%al'9n"%se%desBNe%
del% "bKetiB"% P'e% 3ersig'e% la% 3r:;ti;a.% )ara%
s'bsanar% di;S"s% in;"nBenientes% se% 3lantea% la%
3"sibilidad% de% e93lear% 'na% Serra9ienta%
9et"d"lQgi;a% ;"93le9entaria,% P'e% n"%
s'3le9entaria,%P'e%3er9ita%al%al'9n"%realizar%'na%
3re3ara;iQn% 3reBia% a% la% realiza;iQn% de% la% 3r:;ti;a%
en%el%entrenad"r.%%

&"s% restantes% a3artad"s% se% "rganizan% ;"9"%
sig'e.% >n% el% a3artad"% 2% se% des;ribe% la% asignat'ra%
de% >str';t'ra% =% ?e;n"l"gNa% de% ."93'tad"res% en%
;'=as% 3r:;ti;as% se% Sa% ensa=ad"% el% 9$t"d".% >l%
a3artad"% 3% se% dedi;a% a% eV3li;ar% l"s% 8'nda9ent"s%
3edagQgi;"s%=% la% 3r"ble9:ti;a%del% ent"rn"% a;t'al%
de% las% 3r:;ti;as,% asN% ;"9"% las% d"s% Serra9ientas%
e93leadas% en% la% 9et"d"l"gNa% 3resentada.% An%
eKe93l"%de%a3li;a;iQn%se%3resenta%en%el%a3artad"%4.%
Xinal9ente% las% ;"n;l'si"nes% se% eV3"nen% en% el%
a3artad"%Y.%
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2. Entorno 

&a% asignat'ra% Estructura y Tecnología de 
Computadores 1 Z>?.1\% ]1^% a3are;e% en% l"s%
a;t'ales% 3lanes% de% est'di"% de% la%>s;'ela% ?$;ni;a%
<'3eri"r% de% 7n8"r9:ti;a% @3li;ada% en% la%
AniBersidad%)"lit$;ni;a%de%Calen;ia.%

>sta%asignat'ra%es%de%;ar:;ter% tr"n;al%=%an'al%
;"n% 'n% t"tal% de% 12% ;r$dit"s% Z_% teQri;"s% `% 3%
lab"rat"ri"\%=%se%i93arte%en%el%3ri9er%;'rs"%de%las%
tit'la;i"nes% de% 7ngenierNa%?$;ni;a% en% 7n8"r9:ti;a%
de% <iste9as% Z7?7<\% e% 7ngenierNa% ?$;ni;a% en%
7n8"r9:ti;a%de%aestiQn%Z7?7a\.%

&"s% al'9n"s% P'e% ;'rsan% esta% asignat'ra%
3resentan% 'na% es;asa% integra;iQn% en% el% siste9a%
'niBersitari",% Sa=% P'e% tener% en% ;'enta% P'e% es% en%
l"s% 3ri9er"s% ;'rs"s% =,% es3e;ial9ente% en% las%
asignat'ras%tr"n;ales%=%"bligat"rias,%d"nde%se%3"ne%
de%9ani8iest"%'n%9a="r%grad"%de%9asi8i;a;iQn%de%
l"s% est'di"s% de% 7n8"r9:ti;a% en% la% AniBersidad%
)"lit$;ni;a% de% Calen;ia.% >ste% 8a;t"r% in8l'=e%
negatiBa9ente% tant"% en% l"s% al'9n"s% ;"9"% en% el%
3r"8es"rad".%

>l% nU9er"% de% al'9n"s% de%>?.1% en% el% a;t'al%
;'rs"% a;ad$9i;"% es% del% "rden% de% EFF.% >st"s% se%
diBiden% en% 7% gr'3"s%de% te"rNa% =% en% 21% gr'3"s%de%
lab"rat"ri".%@sN,%res'lta%'na%9edia%de%8Y%al'9n"s%
3"r%gr'3"%de%te"rNa%=%'n%9:Vi9"%de%3F%3"r%gr'3"%
de%lab"rat"ri".%>l%lab"rat"ri"%de%3r:;ti;as%dis3"ne%
de% 1Y% 3'est"s% de% trabaK",% d"nde% trabaKan% 2%
al'9n"s%3"r%3'est".%

&"s%"bKetiB"s%de%la%asignat'ra%s"nI%
%

! 

! 

! 

! 

! 

."n";er% =% ;"93render% las% t$;ni;as% de%
re3resenta;iQn% de% dat"s% tant"% n'9$ri;"s%
;"9"%al8an'9$ri;"s%en%el%;"93'tad"r.%
7ni;iar% al% al'9n"% en% la% ;"93rensiQn% del%
8'n;i"na9ient"% e% i93le9enta;iQn% de%
;ir;'it"s% ;"9bina;i"nales% =% se;'en;iales% a%
3artir%de%3'ertas%lQgi;as.%>st"s%;ir;'it"s%ser:n%
la% base% 'tilizada% 3"steri"r9ente% 3ara% la%
;rea;iQn% de% l"s% ;ir;'it"s% ;"rres3"ndientes% a%
las%'nidades%8'n;i"nales%del%;"93'tad"r.%
."93render% l"s% 3rin;i3i"s% de% la%
3r"gra9a;iQn% en% ensa9blad"r,% tant"% de%
3r"gra9as%ele9entales%;"9"%de%s'br'tinas.%
."n";er% 'na% r'ta% de% dat"s% de% 'na% 9:P'ina%
ele9ental% ;a3az% de% eKe;'tar% 'n% ;"nK'nt"% de%
instr';;i"nes,% =% ;"93render% ;Q9"% se%
eKe;'tan.%

."9"% Ulti9"% "bKetiB",% P'e% 8'nda9enta% la%
eVisten;ia% de% las% 3r:;ti;as,% es% adP'irir% 'na%
8"r9a;iQn%3r:;ti;a,%;"n%eKe93l"s%reales%en%el%
lab"rat"ri",% en% la% P'e% se% a3liP'en% =%
;"ns"liden% l"s% ;"n";i9ient"s% a3rendid"s% en%
;lases%de%te"rNa.%

2.1. Teoría 

&"s% ;"ntenid"s% teQri;"s% ]2^,% se% San% estr';t'rad"%
en%l"s%;'atr"%bl"P'es%P'e%se%9'estran%en%la%tabla%
1.%

%
d&efA>%1I%ge3resenta;iQn%

7ntr"d';;iQn%al%."93'tad"r,%ge3resenta;iQn%de%
la%in8"r9a;iQn,%@rit9$ti;a%d:si;a%
d&efA>%2I%.ir;'it"s%&Qgi;"s%

)'ertas,%.ir;'it"s%."9bina;i"nales%Z;ir;'it"s%de%
arit9$ti;a%b:si;a,%@&A\,%.ir;'it"s%<e;'en;iales%
Zdiestables,%dan;"%de%gegistr"s,%."ntad"res\%

d&efA>%3I%&a%7nter8az%hij<i%
!'eg"s%de%7nstr';;i"nes%=%k"d"s%de%

2ire;;i"na9ient",%&eng'aKe%>nsa9blad"r,%
>nsa9blad",%>nla;e%=%.arga%

d&efA>%4I%&a%>str';t'ra%del%."93'tad"r%
)r";esad"rI%d'ses,%g'ta%de%2at"s,%Anidad%de%

."ntr"l,%9i;r"3r"gra9a;iQn%

?abla%1. dl"P'es%te9:ti;"s%3ara%>?.1%

2.2. Prácticas 

&as% 3r:;ti;as% en% el% lab"rat"ri"% s"n% el%
;"93le9ent"% esen;ial% a% las% ;lases% de% te"rNa% =%
3r"ble9as,%s"bre%t"d"%;'and"%se%est:n%enseRand"%
9aterias%te;n"lQgi;as%=%de%;ar:;ter%a3li;ad".%ha=%
P'e%3ensar% P'e% en% ellas% se% a;er;a% al% al'9n"%a% la%
realidad% del% 9'nd"% lab"ral% eVteri"r% ade9:s% de%
serBirle% 3ara% a3li;ar% l"s% ;"n;e3t"s% asi9ilad"s% en%
las%;lases%de%te"rNa.%

&"s% "bKetiB"s% P'e% se% 3ersig'en% ;"n% las%
3r:;ti;as%de%lab"rat"ri"%s"nI%
%
! 

! 

)er9itir% P'e% el% al'9n"% ;"93r'ebe%
eV3eri9ental9ente% 'na% gran% 3arte% de% la%
9ateria%eV3li;ada%en%te"rNa.%
)er9itir% la% a3li;a;iQn% 3r:;ti;a% de% l"s%
;"n";i9ient"s% adP'irid"s% en% las% ;lases%
teQri;as.%
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%
! ! 

! 

! 

2es3ertar% el% inter$s% 3"r% l"s% te9as% tratad"s,%
3r";'rand"% P'e% el% al'9n"% raz"ne% =%
3r"8'ndi;e%en%est"s%te9as%de%8"r9a%3r:;ti;a.%

kasi8i;a;iQn% de% al'9nad".%
."nse;'ente9ente% es% Sabit'al% P'e% d"s%
al'9n"s%;"93artan%el%entrenad"r,%;"n%l"%P'e%
sQl"% 'n"% de% ell"s% l"%9ani3'la% dire;ta9ente.%
@de9:s,% el% eleBad"% nU9er"% de% gr'3"s% de%
3r:;ti;as% n"% 3er9ite% el% a;;es"% libre% al%
lab"rat"ri".%

! @3render%a% trabaKar%en%eP'i3",% 8a;ilitand"%el%
inter;a9bi"%de%ideas,%;"9"%des3'$s%es%'s'al%
P'e%";'rra%en%s'%a;tiBidad%3r"8esi"nal.%
%
."n% est"s% "bKetiB"s,% se% 3lantea% la% realiza;iQn%

"bligat"ria% de% 'n% ;"nK'nt"% de% 11% 3r:;ti;as% Ztabla%
2\% dire;ta9ente% rela;i"nadas% ;"n% l"s% bl"P'es%
te9:ti;"s%i93artid"s%en%las%;lases%teQri;as.%

2istan;ia% ;"n;e3t'al% =% 9et"d"lQgi;a% ;"n% el%
;"ntenid"I% &"s% al'9n"s% 3asan% de% Ber% "%
dib'Kar%;ir;'it"s%est:ti;"s,%a%9ani3'lar%;ables%
reales,%;ir;'it"s%integrad"s%ali9entad"s.%

% Xalta% de% dis3"nibilidadI% >l% entrenad"r% n"% se%
3'ede%lleBar%al%a'la%3ara%9"strarl".%d&efA>%1I%ge3resenta;iQn%

)1% )r"ble9as%de%re3resenta;iQn%de%la%
in8"r9a;iQn.%
d&efA>%2I%.ir;'it"s%&Qgi;"s%

)2% kaneK"%del%entrenad"r%lQgi;".%)'ertas%=%
;ir;'it"s%b:si;"s.%llgebra%de%d""le.%

)3% X"r9as%;anQni;as,%si93li8i;a;iQn,%
diseR"%e%i93le9enta;iQn%de%;ir;'it"s.%

)4% 2e;"di8i;ad"res%=%k'lti3leV"res.%
)Y% &a%Anidad%@rit9$ti;"%&Qgi;a%ZA@&\.%

)E% .ir;'it"s%se;'en;iales.%gegistr"s%=%
."ntad"res.%
d&efA>%3I%&a%7nter8az%hij<i%

)7%
7ntr"d';;iQn%al%si9'lad"r%de%
3r";esad"res%k7)<.%."di8i;a;iQn%de%
instr';;i"nes%=%dat"s.%

)8% )r"gra9a;iQn%en%ensa9blad"r.%
d&efA>%4I%&a%>str';t'ra%del%."93'tad"r%

)_% 7ntr"d';;iQn%al%milinV.%>l%3r";esad"r%7I%
dan;"%de%gegistr"s%=%A@&%

)1F% >l%3r";esad"r%77I%g'ta%de%2at"s%
)11% >l%3r";esad"r%777I%Anidad%de%."ntr"l%

%

3. Metodología propuesta 

>n% la% enseRanza% 'niBersitaria% ]3^,% l"s% al'9n"s%
a3renden% l"s%;"n;e3t"s%de% la% te"rNa%3"r%9edi"%de%
l"s% ;"ntenid"s,% est"s% 3'eden% 3r"3"r;i"narse% al%
al'9n"% 3"r%9edi"% de% Barias% BNas% Z8ig'ra% 1\.% &as%
;lases% 9agistrales% "% las% sesi"nes% de% 3r"ble9as%
3ertene;en%a%la%BNa%teQri;a.%>l%3r"8es"r%eV3li;a%l"s%
;"n;e3t"s%=%el%al'9n"%est'dia% l"s%;"ntenid"s%3"r%
9edi"%de%l"s%a3'ntes.%

&as% 3r:;ti;as% a3are;en% en% el% 3r";es"% de%
enseRanzaHa3rendizaKe% 3ara% 8a;ilitar% la%
;"93rensiQn% de% l"s% ;"ntenid"s% dand"% di8erentes%
Bisi"nes% P'e% le% 8a;ilitar:n% el% est'di".%@% 3artir% de%
l"s% ;"n";i9ient"s% adP'irid"s% en% la% te"rNa% =,% 3"r%
9edi"% de% las% Sabilidades% desarr"lladas% en% las%
3r:;ti;as,% el% al'9n"% tiene% di8erentes% 3'nt"s% de%
Bista%del%9is9"%;"ntenid".%

%
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%

?abla%2. )r:;ti;as%en%>?.1%

>l% ;"ntr"l% de% las% 3r:;ti;as% se% realiza% en% el%
3r"3i"% lab"rat"ri",% al% res"lBer% las% d'das%
3lanteadas%=%al%reBisar%el%;"rre;t"%8'n;i"na9ient"%
del% ;ir;'it"% "% del% 3r"gra9a.% @de9:s,% el% al'9n"%
entrega% al% 8inalizar% la% sesiQn% de% 3r:;ti;as% la%
9e9"ria%;"rres3"ndiente%d"nde%debe%res"lBer%'na%
serie%de%;'esti"nes%P'e%se%le%3lantean.%

>n% l"s% gr'3"s% de% 3r:;ti;as% se% San% dete;tad"%
alg'n"s%3r"ble9as%P'e%San%9"tiBad"%la%bUsP'eda%
de% Serra9ientas% ;"93le9entarias% de% a3"="% al%
trabaK"%Sabit'al%del% lab"rat"ri".%@lg'n"s%de%est"s%
3r"ble9as,%=%s's%;"nse;'en;ias%s"n%l"s%sig'ientesI% Xig'ra%1. CNas%de%a3rendizaKe.%

%
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%
Xig'ra%2. >sP'e9a%de%la%9et"d"l"gNa%3r"3'esta%=%ensa=ada.%

%
2e% las%BNas%de%a3rendizaKe,% alg'nas%de3enden%

de%'n%3r"8es"r%P'e%ases"re,%a='de%"%a;"93aRe%en%
el% 3r";es"% =% de% las% eV3li;a;i"nes,% tant"% Berbales%
;"9"%en%3izarra.%>n%est"s%;as"s%el%3r"tag"nista%es%
el%3r"8es"r.%&as%3r:;ti;as%ta9bi$n%reP'ieren%de%'n%
3r"8es"r,% sin%e9barg",%en% las%3r:;ti;as%el%al'9n"%
es% el% 3r"tag"nista,% t"d"% l"% ;"ntrari"% P'e% en% las%
sesi"nes%de%te"rNa.%

3.1. Xilinx 

&a%Serra9ienta%m7&7nm%]4^%se%e93lea%3ara%diseR"%
de% ;ir;'it"s% digitales.% &as% ;ara;terNsti;as% 9:s%
n"tables%de%esta%Serra9ienta%s"nI%

%
! 

! 

! 

gealiza;iQn% de% esP'e9as% de% ;ir;'it"s%
digitales% 3"r% 9edi"% de% l"s% sN9b"l"s%
;"rres3"ndientes.%

?ant"% las% 9et"d"l"gNas% P'e% se% e93lean% en%
te"rNa%;"9"%las%P'e%se%e93lean%en%3r:;ti;as%sirBen%
3ara% 3r"3"r;i"nar% al% al'9n"% 'n"s% ;"n";i9ient"s%
=% 'nas% destrezas% P'e% le% 3er9itan,% 3"r%9edi"% del%
est'di",% adP'irir% l"s% ;"n";i9ient"s% ne;esari"s%
Z8ig'ra%2\.%

7nser;iQn% de% ;"93"nentes% de% librerNas% "%
;rea;iQn%de%;"93"nentes%3ers"nales.%
<i9'la;iQn% de% ;ir;'it"s,% tant"% de% 8"r9a%
Bis'al%;"9"%3"r%9edi"%de%;r"n"gra9as.%&a% 9et"d"l"gNa% 3r"3'esta% se% basa% en% a3"=ar%

l"s%;"ntenid"s%P'e%el%3r"8es"r%eV3li;a,%3"r%9edi"%
de% eKe93l"s% de% la% 3izarra% Z8ig'ra% 2,% BNa% 1\.% >l%
;ir;'it"% eV3li;ad"%de% 8"r9a%est:ti;a% en% la% 3izarra%
se% Bis'aliza% din:9i;a9ente% 3"r% 9edi"% del%
si9'lad"r,% esta% si9'la;iQn% se% 3'ede% realizar%
dire;ta9ente% en% el% a'la.% @% ;"ntin'a;iQn,% el%
al'9n"% ;"nstr'=e% el% ;ir;'it"% ;"n% el% si9'lad"r%
m7&7nm% Z8ig'ra% 2,% BNa% 2\,% de% esta% 9anera% se%
rea8ir9an% l"s% ;"n;e3t"s% de% ;"nstr';;iQn,%
;"93"si;iQn% =% ;"neViQn% de% ;"93"nentes.% @%
;"ntin'a;iQn,% el% al'9n"% realiza% la% 3r:;ti;a% 9:s%
8:;il9ente% debid"% a% P'e% =a% tiene% ;lar"% el%
8'n;i"na9ient"%Z8ig'ra%2,%BNa%3\%en%el%entrenad"r.%

%
&a%BersiQn%P'e%se%Sa%e93lead"%en%las%3r:;ti;as%

es% la%de%a3rendizaKe%Z8ig'ra%3\,%esta%BersiQn%n"%es%
"3eratiBa% 3ara% 'n% ent"rn"% de% desarr"ll"%
e93resarial,%3er"%sN%en%'n%ent"rn"%a;ad$9i;".%

m7&7nm% est:% 3re3arad"% 3ara% realizar%
;"93leK"s% ;ir;'it"s% s"bre% tarKetas% reales,% 3"r% ell"%
t"d"%el%3r";es"%P'e%se%realiza%a3are;e%en%el%9ar;"%
de%diseR".%2e%este%9ar;"%se%e93lea%la%Serra9ienta%
de% diseR"% Z<;Se9ati;% >dit"r\% =% la% de% si9'la;iQn%
Z<i9'lati"n\%P'e%a3are;en%desta;adas%en%la%8ig'ra.%%

%
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%

% %
Xig'ra%3. >nt"rn"%de%desarr"ll"%m7&7nm% Xig'ra%Y. >ntrenad"r%lQgi;"%'tilizad".%

?"d"% ;ir;'it"% P'e% se% ;ree% =% si9'le% ;"n%
m7&7nm% estar:% ;"93'est"% de% 'na% serie% de%
;"93"nentes%;"9"%3'ertas%lQgi;as,%;"di8i;ad"res,%
9'lti3leV"res,%et;.%>n%m7&7nm%est"s%;"93"nentes%
se%en;'entran%agr'3ad"s%en%librerNas.%&as%librerNas%
se%3'eden%;rear%=%3ers"nalizar,%de%9anera%P'e%en%
las% 3r:;ti;as% se% le% 3'ede% 3r"3"r;i"nar% al% al'9n"%
'na% serie% de% ;"93"nentes% =a% sele;;i"nad"s%
3reBia9ente.%

&a%8ig'ra%Y%9'estra%'n%i9agen%del%entrenad"r%
de% ;ir;'it"s% digitales% 'tilizad"% en% 3r:;ti;as.% >l%
entrenad"r%in;"r3"ra%l"s%sig'ientes%ele9ent"sI%

%
! 

! 

! 

! 

7nterr'3t"res% =% 9"nit"res% lQgi;"sI% 3er9iten%
"btener% las% entradas% de% l"s% di8erentes%
;ir;'it"s% digitales% realizad"s% asN% ;"9"%
9"nit"rizar%las%salidas%de%l"s%9is9"s.%
)'ertas% lQgi;as% de% di8erente% ti3"% =% ;"n%
di8erente%nU9er"%de%entradas.%%

Schematic Editor Logic Simulation 

%

diestables% !Ho% asN% ;"9"% gegistr"s% =%
."ntad"res,%P'e%3er9iten%realizar%'na%a93lia%
ga9a%de%;ir;'it"s%se;'en;iales.%
pQ;al"sI% l"s% zQ;al"s% del% entrenad"r% se%
'tilizan% 3ara% ;"ne;tar% ;ir;'it"s% integrad"s%
;"9er;iales.%@%traB$s%de%l"s%b"rnes%as";iad"s%
se% tiene% a;;es"% a% las% 3atillas% del% ;ir;'it"%
integrad".%%

4. Práctica ejemplo: multiplexores  

&a%9et"d"l"gNa%3r"3'esta% en% el% a3artad"%3% se%Sa%
3'est"%en%3r:;ti;a%;"n%l"s%al'9n"s%B"l'ntari"s%en%
'n% gr'3"% q3il"t"r% de% la% asignat'ra.%2ebid"% a% las%
;ara;terNsti;as%de%la%asignat'ra,%se%de;idiQ%realizar%
esta% eV3erien;ia% ;"n% al'9n"s% P'e% se% "8re;ieran%
B"l'ntari"s.%

Xig'ra%4. herra9ientas%de%m7&7nm%

3.2. Entrenador 

>l% entrenad"r% digital% 'tilizad"% en% 3r:;ti;as% es% 'n%
lab"rat"ri"% 3"rt:til% diseRad"% es3e;ial9ente% 3ara%
;"93r"bar% t"d"% ti3"% de% ;ir;'it"s% digitales.% >sta%
Serra9ienta% es% 'n% instr'9ent"% de% trabaK"% P'e%
3er9ite%al%al'9n"%3"ner%en%3r:;ti;a%l"s%di8erentes%
;"n;e3t"s% tratad"s% en% ;lases% teQri;as,% Beri8i;and"%
el% 8'n;i"na9ient"% de% l"s% di8erentes% ;ir;'it"s% P'e%
se% 3r"3"nen% de% 'na% 8"r9a% 9"tiBad"ra% e%
instr';tiBa.%

&a% 3r:;ti;a% es;"gida% 3ara% 3r"bar% esta%
9et"d"l"gNa% 8'e% la% 3r:;ti;a% de% 9'lti3leV"res% =%
de;"di8i;ad"res.% >sta% 3r:;ti;a% es% la% ter;era% en% la%
P'e%e93lea%el% entrenad"r,%=% la%3ri9era%en% la%P'e%
l"s% ;"ntenid"s% est:n% rela;i"nad"s% ;"n% lQgi;a%
digital,%3'diend"%ser%8:;il9ente%i93le9entada%;"n%
la%Serra9ienta%de%si9'la;iQn%m7&7nm.%%
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4.1. Descripción de la práctica 

%

>n%3r:;ti;as%anteri"res,%l"s%al'9n"s%San%3'est"%en%
3r:;ti;a%l"s%;"n;e3t"s%de%la%lQgi;a%;"9bina;i"nal,%
trabaKand"% ;"n% 3'ertas% =% 8'n;i"nes% lQgi;as%
ele9entales.% 7g'al9ente% San% 'tilizad"% la% lQgi;a%
digital%3ara%i93le9entar%8'n;i"nes%si93li8i;adas.%%

>l% "bKetiB"% de% esta% ter;era% 3r:;ti;a% es% P'e% el%
al'9n"%;"n"z;a%el%8'n;i"na9ient"%de%;ir;'it"s%de%
9a="r% ;"93leKidad% P'e% ser:n% 'tilizad"s% en% la%
;"nstr';;iQn% de% 'nidades% 8'n;i"nales% tales% ;"9"%
el% dan;"% de% gegistr"s% =% la% Anidad% @rit9$ti;"%
&Qgi;a.%>n%;"n;ret",%en%esta%3r:;ti;a%l"s%al'9n"s%
trabaKan% ;"n% ;ir;'it"s% de;"di8i;ad"res% =%
9'lti3leV"res.%

>l%al'9n"%debe%realizar%las%sig'ientes%tareasI%
%

! 

! 

! 

! 

793le9enta;iQn% =% ;"93"si;iQn% de%
de;"di8i;ad"res% binari"s,% 'tilizand"% el%
integrad"% 7413_% Zin;"r3"ra% d"s%
de;"di8i;ad"res%de%d"s%entradas\%
793le9enta;iQn% =% ;"93"si;iQn% de%
9'lti3leV"res,% 'tilizand"% el% integrad"% 741Y3%
Zin;"r3"ra%d"s%9'lti3leV"res%de%4%entradas\%

Xig'ra%E. d"letNn%de%3r:;ti;as.%

793le9enta;iQn% de% 8'n;i"nes% lQgi;as%
'tilizand"% l"s% ;ir;'it"s% anteri"r9ente%
;"nstr'id"s.%

4.2. Montaje con XILINX 

>n%el%9"ntaKe%de% la% 3r:;ti;a% ;"n%m7&7nm,% el%
al'9n"% desarr"lla% 3ri9er"% el% ;ir;'it"% lQgi;"% P'e%
Ba%a%;"nstr'ir.%sste%;ir;'it"%i93li;a%la%;"neViQn%de%
las% entradas% del% 9'lti3leV"r% a% niBel% alt"% "% niBel%
baK",% segUn% ;"rres3"nda,% 3ara% a% ;"ntin'a;iQn%
realizar% las% ;"neVi"nes% de% la% sele;;iQn% del%
9'lti3leV"r.%>l%;ir;'it"%desarr"llad"%se%3'ede%Ber%
en%la%8ig'ra%7.%

."nstr';;iQn% de% ;ir;'it"s% ;"n% entrada% de%
sele;;iQn.%@%3artir%de%l"s%;ir;'it"s%anteri"res%
el%al'9n"%debe%9"di8i;arl"s%3ara% in;"r3"rar%
'na%entrada%de%sele;;iQn.%

%
&"s%al'9n"s%realizan%la%3r:;ti;a%'tilizand"%'n%

b"letNn%de%3r:;ti;as%ZBer%8ig'ra%E\%en%el%P'e%se%les%
Ba%dirigiend"% a% traB$s%de% las% diBersas% a;tiBidades%
P'e%deben% realizar.%)ara% a3r"Be;Sar% el% tie93"%de%
'tiliza;iQn%del%lab"rat"ri"%l"s%al'9n"s%deben%tener%
3re3arad"% di;S"% b"letNn% antes% de% ini;iar% s'%
;"rres3"ndiente% sesiQn% 3r:;ti;a.% >ste% b"letNn%
3'ede% ;"ns'ltarse% en% la% 3:gina% ieb% de% la%
asignat'ra% ]Y^.% >n% el% 9is9"% b"letNn% tienen% el%
es3a;i"%ne;esari"%3ara%res3"nder%a%las%3reg'ntas.%

%

%

)ara%realizar%'n%seg'i9ient"%de%las%a;tiBidades%
del%al'9n",%$ste%entrega%el%b"letNn%al%3r"8es"r%3ara%
P'e%l"%;"rriKa.%Xinal9ente,%el%3r"8es"r,%deB'elBe%el%
b"letNn% al% al'9n",% 3ara% P'e% 3'eda% Beri8i;ar% l"s%
di8erentes%err"res%P'e%Sa=a%3"did"%;"9eter.%

@%;"ntin'a;iQn%se%des;riben%alg'n"s%9"ntaKes%
de%la%3r:;ti;a%'tilizand"%a9bas%9et"d"l"gNas.% Xig'ra%7. <i9'la;iQn%del%;ir;'it"%de%la%3r:;ti;a%

eV3li;ad"%en%el%a'la.%%
%
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%
>ste%;ir;'it"%se%desarr"lla%de%9anera%si9ilar%al%

desarr"llad"%en%la%3izarra,%de%tal%9anera%P'e%sirBe%
de%;"neViQn%de%la%;lase%teQri;a%;"n%la%Serra9ienta%
m7&7nm.%&a%gran%BentaKa%de%desarr"llar%el%9is9"%
;ir;'it"% P'e% en% el% eV3li;ad"% en% el% a'la,% es% 3"der%
realizar% 'na% si9'la;iQn%de%9anera%din:9i;a,% ;"n%
la% "bserBa;iQn% dire;ta% de% l"s% res'ltad"s% =% la%
;"93ara;iQn% ;"n% la% tabla% de% Berdad% del%
;"93"rta9ient"% del% ;ir;'it"% 3resentada% 3"r% el%
3r"8es"r%en%la%te"rNa.%

GA C3 C2 C1 C0
YB

G
A

C3 C2 C1 C0
Y

B

16
VCC

15
2G

14
A

13
2C3

12
2C2

11
2C1

10
2C0

9
2Y

1

1G

2

B

3

1C3

4

1C2

5

1C1

6

1C0

7

1Y

8

GND %@% ;"ntin'a;iQn% el% al'9n"% realiza% el% 9is9"%
;ir;'it",% 3er"% 'tilizand"% el% ;ir;'it"% integrad"%
741Y3% P'e% es% 3r"3"r;i"nad"% 3"r% las% librerNas% de%
;ir;'it"s% del%m7&7nm.% >l% res'ltad"% se% 3'ede% Ber%
en%la%8ig'ra%8.%

Xig'ra%_. )atillaKe%del%9'lti3leV"r%741Y3%

Ana%Bez%i93le9entad"%el%;ir;'it",%el%al'9n"%debe%
;"93r"bar% s'% ;"rre;t"% 8'n;i"na9ient"%
;"93letand"%'na% tabla%de%Berdad%P'e%des;riba% el%
;"93"rta9ient"%de%di;S"%;ir;'it".%

%

%

@% 3artir% de% esta% ;"93r"ba;iQn% ini;ial% se%
3lantean% ;ir;'it"s% de% 9a="r% ;"93leKidad% P'e%
3er9iten% analizar% la% asi9ila;iQn% 3"r% 3arte% del%
al'9n",% tant"%de% l"s% ;"n;e3t"s% teQri;"s% ;"9"%de%
s's% Sabilidades% de% ;"nstr';;iQn% de% ;ir;'it"s%
digitales.%%

)"r%9edi"% del% ;ir;'it"% integrad"% 741Y3% =% de%
las%3'ertas%lQgi;as%dis3"nibles%en%el%entrenad"r,%se%
le% 3lantea% al% al'9n"% la% ;"93"si;iQn% de% 'n%
9'lti3leV"r%de%3%entradas%de%sele;;iQn.%das:nd"se%
en%el%esP'e9a%realizad"%;"9"%trabaK"%3reBi"%a% la%
sesiQn%de%lab"rat"ri",%el%al'9n"%debe%;"nstr'ir%el%
;ir;'it"%en%el%entrenad"r%'tilizand"% l"s% latig'ill"s%
de%;"neVi"nes%P'e%sean%ne;esari"s%ZBer%8ig'ra%1F\.%

Xig'ra%8. <i9'la;iQn%del%;ir;'it"%a%desarr"llar%en%la%
3r:;ti;a.%

)"r% ;ada% 'n"% de% l"s% ;ir;'it"s% ;"nstr'id"s,% el%
al'9n"% debe% Beri8i;ar% el% 8'n;i"na9ient"% del%
;ir;'it"%i93le9entad".%

>ste%Ulti9"%3as"%de%si9'la;iQn%se%;"rres3"nde%
;"n% el% ;ir;'it"% P'e% deben% ;"nstr'ir% en% el%
entrenad"r,%de%esta%8"r9a%se%l"gra%la%;"neViQn%de%
l"%eV3li;ad"%en% la%3izarra%;"n% l"%3ra;ti;ad"%en%el%
entrenad"r.%

)"r%;ada%'na%de%las%3"sibles%;"9bina;i"nes%de%
las% entradas,% el% ;ir;'it"% ;"nstr'id"% debe%
i93le9entar% la% 8'n;iQn% indi;ada% en% el% b"letNn% de%
3r:;ti;as.%

4.3. Montaje en el entrenador )ara% ell",% el% al'9n"% debe% ;"93arar% la% salida%
del% ;ir;'it"% ;"n% l"s% res'ltad"s% 3reBia9ente%
eBal'ad"s% =% an"tad"s% en% 'na% tabla% de% Berdad% de%
8'n;i"na9ient"%del%;ir;'it".%%

&a% Xig'ra% _%9'estra% el% esP'e9a% del% 3atillaKe% del%
integrad"% 741Y3.%@% 3artir% de% esta% des;ri3;iQn,% el%
al'9n"% debe% ser% ;a3az% de% 9"ntar% di;S"% ;ir;'it"%
en%'n"%de%l"s%zQ;al"s%del%entrenad"r%;"93r"band"%
s'%;"rre;t"%8'n;i"na9ient".%%

%
%

%
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5. Conclusiones 

%

>n%esta%eV3erien;ia%se%Sa%eBal'ad"%'n%9$t"d"%
;"nsistente% en% la% 3re3ara;iQn% 3reBia% de% las%
3r:;ti;as%3"r%9edi"%de%'n%s"8ttare%de%si9'la;iQn%
de%;ir;'it"s.%

@'nP'e% la% eV3erien;ia% 3resentada% se% Sa%
lleBad"%a%;ab"%en%'n%s"l"%gr'3"%de%3r:;ti;as,% l"s%
res'ltad"s%"btenid"s%9'estran%P'e%di;S"s%al'9n"s%
in;re9entar"n%s's%Sabilidades,%tant"%en%el%9"ntaKe%
;"9"% en% la% ;"93rensiQn,% de% ;ada% 'n"% de% l"s%
;ir;'it"s,% asN% ;"9"% las% ;'esti"nes% de% a93lia;iQn%
3r"3'estas%en%las%3r:;ti;as.%

Xinal9ente,% 8altarNa% ;"93r"bar% la% in;iden;ia%
en% la% eBal'a;iQn% de% di;Sa% 9et"d"l"gNa,%
;"93arand"% l"s% res'ltad"s% P'e% est"s% al'9n"s%
"btengan%en%l"s%eKer;i;i"s%de%eVa9en%rela;i"nad"s%
;"n% l"s%;"ntenid"s%de% las%3r:;ti;as,% ;"n% las%n"tas%
de% s's% ;"93aRer"s.% @s3e;t"s% P'e% P'edan% ;"9"%
tareas%3endientes.%

Xig'ra%1F. ."nstr';;iQn%de%'n%;ir;'it"%en%el%
entrenad"r.%

Xinal9ente% ;abe% indi;ar% P'e% la% 'tiliza;iQn% de%
'n% entrenad"r% lQgi;"% res'lta% 'na% 3r:;ti;a%
alta9ente% 9"tiBad"ra% 3ara% el% al'9n",% el% ;'al%
;"nstr'=e%3eP'eR"s%;ir;'it"s%'tilizand"%integrad"s%
reales% de% 'na% 8"r9a% tangible.% <in% e9barg",% este%
ti3"% de% Serra9ientas% s"la9ente% s"n% Biables% 3ara%
3eP'eR"s%;ir;'it"s,%d"nde%el%nU9er"%de%;ables%n"%
sea%eleBad".%@%9edida%P'e%l"s%;ir;'it"s%ne;esitan%
de%la%'tiliza;iQn%de%'n%9a="r%nU9er"%de%;ables%el%
entrenad"r% ad"le;e% de% n"% ser% 9"d'lar% =% la%
;"nstr';;iQn%de%l"s%9is9"s%se%Sa;e%9:s%;"93leKa,%
a'9entand"% la% 3r"babilidad%de% 8all"% debid"% a%'n%
9al% 9"ntaKe% "% si93le9ente% a% 8all"s% de% l"s%
ele9ent"s% de% ;"neViQn.% ."9"% eKe93l",% la% 8ig'ra%
11%9'estra%detalles%del%9"ntaKe%anteri"r.%

."9"%3r"3'estas%8't'ras,%a'nP'e%reP'erir:%de%
'n%es8'erz"%adi;i"nal,%tant"%3"r%3arte%del%3r"8es"r%
;"9"% del% al'9n",% est:% el% eVtender% esta%
9et"d"l"gNa% a% t"das% las% 3r:;ti;as% en% las% P'e% se%
e93lee%el%entrenad"r%=%a%t"d"s%l"s%gr'3"s.%>n%'na%
3ri9era% 8ase% se% 3lantea% P'e% sea% de% 8"r9a%
B"l'ntaria,%en%tal%;as"%se%realizar:%'n%seg'i9ient"%
de% l"s% res'ltad"s% de% est"s% al'9n"s% tant"% en% las%
3r:;ti;as% ;"9"% en% las% 3reg'ntas% del% eVa9en% P'e%
est$n% rela;i"nadas% ;"n% l"s% ;"ntenid"s%P'e% se%San%
a3rendid"%en%3r:;ti;as.%

%
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