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PREFACIO

Bienvenido a Fundamentos de sistemas digitales. Novena edicion. Unos conocimientos s6lidos sobre los fun-
damentos basicos de la tecnologia digital son imprescindibles para cualquiera que desee desarrollar una carre-
ra en esta excitante industria. Este texto se ha organizado cuidadosamente para incluir informacion actualiza-
da de temas que pueden cubrirse por completo, utilizarse en formato condensado, u omitirse dependiendo del
enfoque del curso.

Los temas tratados en el texto se cubren con el mismo formato claro, directo y cuidadosamente ilustrado
que se ha empleado en las ediciones anteriores. Muchos temas se han reforzado o mejorado y pueden encon-
trarse numerosas mejoras a lo largo del libro.

Probablemente, encontrard mas temas de los que se pueden cubrir en un curso cuatrimestral. Este amplio
rango de temas proporciona la flexibilidad para disefiar una amplia variedad de cursos. Por ejemplo, algunos
de los temas orientados al disefio o a las aplicaciones de los sistemas pueden no ser apropiados en algunos
cursos. Otros cursos pueden no cubrir la 16gica programable, mientras que otros pueden no disponer del tiem-
po necesario para tratar temas como las computadoras, microprocesadores o el procesamiento digital de la
sefial. También, en algunos cursos puede no ser necesario entrar en los detalles de la circuiteria interna de los
chips. Estos y otros temas se pueden omitir o verse por encima sin que los temas fundamentales se vean afec-
tados. Disponer de conocimientos sobre los circuitos de transistores no es un prerrequisito para este libro de
texto, aunque la tecnologia de circuitos integrados se cubre en un "capitulo flotante", que es opcional.

El texto tiene una organizacion modular que permite incluir o excluir varios temas sin que tenga repercu-
sion sobre el resto de los temas incluidos en un determinado curso. Dado que la 16gica programable esta adqui-
riendo cada vez mas importancia, se ha dedicado un capitulo completo al tema (Capitulo 11), incluyendo el
estudio de los dispositivos PAL, GAL, CPLD y FPGA, asi como de dispositivos especificos de Altera y
Xilinx. También se ha incluido una introduccidn de caracter general al software de los dispositivos 16gicos
programables.

Nuevo en esta edicion

m  Cddigo de deteccion y correccion de errores Hamming

= Sumadores con acarreo anticipado

= Una breve introducciéon a VHDL

m Informacién ampliada y mejorada sobre instrumentos de prueba

m Informacion ampliada y reorganizada sobre los dispositivos 16gicos programables y su software.
m Informacion mejorada sobre la localizacion de averias

= Nuevo enfoque en las secciones Aplicacion a los sistemas digitales

Caracteristicas

=  Notas intercaladas en el texto que proporcionan informacion en un formato resumido.

m Las palabras clave se enumeran al principio de cada capitulo. Dentro del capitulo, estas palabras clave
se resaltan en negrita y cursiva. Cada palabra clave se define al final del capitulo, asi como al final del
libro en un extenso glosario.
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m  El Capitulo 14 se ha disefiado como un capitulo “flotante” para proporcionar informacién opcional
sobre la tecnologia de circuitos integrados (circuiteria interna del chip), que se puede estudiar en cual-
quier momento a lo largo del curso.

m Al principio de cada capitulo se enumeran los objetivos y se hace una breve introduccion.
m  Se incluye al principio de cada seccion una introduccion y los objetivos de la misma.

m Al final de cada seccion se plantean ejercicios y cuestiones de repaso.

= Se incluye un problema relacionado en cada ejemplo resuelto.

= Se han intercalado Notas Informaticas a lo largo del texto que proporcionan informacién interesante
sobre la tecnologia informatica relacionada con la cuestion que se estd estudiando.

m  Consejos practicos intercalados proporcionan informacion 1til y practica.

m Las secciones Aplicacion a los sistemas digitales se incluyen al final de muchos de los capitulos y
exponen aplicaciones interesantes y practicas de los fundamentos de los sistemas 1ogicos.

m  Resumenes al final de cada capitulo.
= Autotest con multiples respuestas al final de cada capitulo.

= Conjuntos de problemas organizados por secciones al final de cada capitulo, incluyendo problemas
basicos, de localizacion de averias, de aplicaciones de sistemas y de disefios especiales.

= Se cubre el uso y aplicacion de instrumentos de prueba, como el osciloscopio, el analizador logico, el
generador de funciones y los multimetros digitales (DMM).

= El Capitulo 12 proporciona una introduccion a las computadoras.

m  El Capitulo 13 presenta el procesamiento digital de la sefial, incluyendo la conversion analdgica-digi-
tal y la conversion digital-analdgica.

m Al principio del Capitulo 1 se presentan conceptos sobre la logica programable.

m Se presentan a lo largo del texto circuitos integrados especificos que implementan una funcion deter-
minada.

m  El Capitulo 11 aborda los dispositivos PAL, GAL y FPGA, asi como una exposicion de cardcter gene-
ral sobre la programacion de dispositivos PLD.

m  En el Capitulo 11 se introduce la 16gica de exploracion de contorno asociada con los dispositivos pro-
gramables.

m  Ademas de la técnica de exploracion de contorno, el tema de la localizacion de averias incluye otros
métodos para probar los dispositivos programables, como las pruebas tradicionales y las camas de pin-
chos.

m  Para aquellos que deseen incluir una introduccion a la programacion con ABEL, pueden encontrar
informacion en el sitio web www.librosite.net/floyd.

Otros recursos para el estudiante

m  Experiments in Digital Fundamentals de David M. Buchla es un manual de laboratorio. Las soluciones de
este manual estan disponibles en el manual del profesor Instructor’s Resoruce Manual.

Recursos para el profesor

= Sitio web www.librosite.net/floyd. Este sitio web ofrece al profesor la posibilidad de publicar su plan de
estudios en linea con nuestro programa Syllabus Manager™. Se trata de una excelente solucion para la
enseflanza a distancia, autodidacta o asistida por computadora.
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m [nstructor's Resource Manual. Este manual incluye las soluciones a los problemas planteados en los capi-
tulos, las soluciones a las secciones de Aplicacion a los sistemas digitales y los resultados de laboratorio
para el manual de David M. Buchla (impreso y en linea)

m Test Item File. Esta edicion incorpora mas de 900 cuestiones.

»  TestGen.® Es una version electronica de Tests Item File, que permite a los profesores personalizar los exa-
menes para cada curso.

Caracteristicas de los capitulos

Introduccion del capitulo Las dos primeras paginas de cada capitulo tienen el formato que se indica en la Figura
P.1. La pagina de la izquierda contiene la lista de las secciones y la lista de los objetivos del capitulo. En la
pagina de la derecha se presenta la introduccion, una lista de los dispositivos especificos que se veran en el
capitulo (cada nuevo dispositivo se indica mediante el logotipo de un circuito integrado en el lugar donde se
introduce), una breve descripcion de la aplicacion a los sistemas digitales que se vera en el capitulo y una lista
de palabras clave.

Introduccién de la seccién Cada seccion del capitulo comienza con una breve introduccion, que proporciona
una vision general y una lista de los objetivos de la misma. En la Figura P.2 se muestra un ejemplo.

Revision de la seccion Cada seccion termina con una revision, en la que se incluyen preguntas o ejercicios sobre
los principales conceptos presentados, como se muestra en la Figura P.2. Las respuestas a estos ejercicios se
encuentran al final de cada capitulo.

34  LapuertaNAND
.

NAND y NOR
Expresar las operaciones de las puertas NOT,

copio.

= Elaborar los diagramas detiempos que muestran = Dispositivo objetivo
lasrelaciones detiempo delasentradasy lassali- — w  JTAG
das de las diferentes puertas IGgicas. . oMos
= Establecer las comparaciones bésicas entre las
: = TTL
principales tecnologias de circtitos integrados: i
TTLy CMOS. = Tiempo de retardo de propagacion
= Explicar las diferencias entre las series de las  ® Fan-out
PUERTAS LOGICAS D, s e ——
= Definir, para las puertas I6gicas, los siguientes
perémetros: tiempo de retardo de propagacion,  INTRODUCCION
disipacion de potencia, producto velocidad- ’ o o \ai-
potencia y fan-out. o & fun >Nt 10g
= Enumerar : onfijadue  puertas légicas. Se cubre larelacion entre las formas
contengan varias puertas [6gicas. i i
CONTENIDO DEL GAPITULO OBJETIVOS DEL CAPITULO = Utilizar cad logicaen senci-  dolosd de tiempos.
llas. Los simbolos [Ggicos que se usan para represen-
31 Einversor = Describir @ funcionamiento del inversor y delas « Localizacion de averias en las puertas I6gicas @ 1as puertas Ggicas estén de acuerdo con d estén-
32 LapuertaAND puertas AND y OR. debidss a dircuitos abierk . dar 91-1984. Este eténdar ha sido
33 LapuetaOR = Describir el funcionamiento de las puertas Jizando o pulsador y lasondalégicao d osdlos  adoptado por laindustria privada, y laindustriamili-

tar lo utiliza para su documentacion internaasi como
parasus publicaciones.

35 LapuetaNOR AND, OR, NAND y NOR mediante e Algebra PALABRAS CLAVE En este capitulo se abordatanto laldgica progra-
36  Puertas OR-exclusivay NOR-exclusiva deBoole. mable como lalégica de funcion fija. Puesto que en
37 Logicaprogramable = Describir el funcionamiento de las puertas OR— = Inversor todas las aplicaciones se usan los dircuitos integra-
38 Légicade funcion fija exclusivay NOR-exclusiva. = Tebladeverdad ﬂg;fﬁggﬂ?aﬁi;é”ﬁ;gyigﬁﬁ;ﬁi
39  Localizacion de averias = Reconocer y utilizar los simbolos distintivos y = Diagrama de tiempos detalles de operacion del circuito en el nivel de com-
los simbolos rectangulares de las puertas I6gicas = Algebrabooleana ponentes en el interior del CI. Por tanto, a cobertura
segiin el esténdar ANSI/IEEE 91-1984. = Complemento detallada de los dispositivos en el nivel de compo-
= PuertaAND nente puede tratarse como un tema opciondl. Para
u Habilitar aqudlios que lo necesiten y tengan tiempo, en @
Capitulo 14 se cubren lastecnologias de los circitos
= PuertaOR integrados digitales, haciéndose referencia a partes
= PuertaNAND del mismo alo largo del texto. Sugerencia: repase la
= PuetaNOR Seccion 1.3 antes de comenzar con este capitulo.
" PuetaOR-exclusiva DISPOSITIVOS LOGICOS DE FUNCION FlJA
= PuertaNOR-exclusiva
= MarizAND (SERIESCMOS Y TTL)
= Fusble TAXX00  74XX02 74XX04
= Antifusble 74XX08  74XX10 74XX11
= EPROM TAXX20  74XX2L 74xX27
= EEPROM TAXX30  7AXX32 74XX86
= SRAM 74X X266

FIGURA P.1

Introduccion del capitulo.
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Ejercicios de revision al final de cada seccion.

332 = FUNCIONES DE LA LOGICA COMBINACIONAL

REVISION DE 1. Determinar lasuma(?) y el acarreo de salida (C,,) de un semi-sumador paracada
6 uno de los siguientes grupos de bits de entrada:
LA SECCION 6.1 @01 ()00 (10 (d)1l

2. Un sumador completo tiene C,= 1. ;Cuénto valelasuma () y el acarreo de sali-
da(C,,) cuandoA=1yB=1?

‘out

6.2 SUMADORES BINARIOS EN PARALELO

Para formar un sumador binario en paralelo se conectan dos o més sumadores completos. En esta sec-
cion aprenderemos los principios bésicos de este tipo de sumador, de manera que podamos entender
todas las funciones necesarias de entrada y salida cuando se trabaja con este tipo de dispositivos.

/ Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

Parrafo de introduccion y lista de los objetivos m Utilizar sumadores completos para implementar un sumador binario en paralelo. m Explicar el
., . . / proceso de adicion en un sumador binario en paralelo. m Emplear la tabla de verdad para un sumador
de la seccion al comienzo de la misma. en paralelo de 4 bits. m Utilizar dos dispositivos 74L S283 para sumar dos nimeros binarios de 4 bits.

m Ampliar el sumador de 4 bits para poder realizar adiciones de 8 bits 0 16 bits.

Como se havisto en la Seccion 6.1, un tnico sumador completo es capaz de sumar dos ndmeros binarios
de 1 bit y un acarreo de entrada. Para sumar nimeros binarios de més de un bit, se tienen que utilizar suma-
dores completos adicionales. Cuando se suman dos nlimeros binarios, cada columna genera un bit de sumay
un 16 0, correspondiente a bit de acarreo, que se afiade a la columna inmediata de la izquierda, como se
muestra a continuacion con dos ndmeros de 2 bits.

liBit de acarreo de la columna de la derecha

1
1
+01
100
En este caso, €l bit de acarreo
de la segunda columna se [
convierte en un bit de suma.

Para sumar dos nimeros binarios, se necesita un sumador completo por cada bit que tengan los nimeros
que se quieren sumar. Asi, para niimeros de dos bits se necesitan dos sumadores, para niimeros de cuatro bits
hacen falta cuatro sumadores, y asi sucesivamente. La salida de acarreo de cada sumador se conectaalaentra-
da de acarreo del sumador de orden inmediatamente superior, como se muestra en laFigura 6.7 para un suma-
dor de 2 hits. Téngase en cuenta que se puede usar un semi-sumador para la posicién menos significativa, o
bien se puede poner a 0 (masa) |a entrada de acarreo de un sumador completo, ya que no existe entrada de
acarreo en la posicion del bit menos significativo.

EnlaFigura 6.7 los bits menos significativo (LSB) de los dos nlimeros se representan como A, y B,. Los
siguientes bits de orden superior se representan como A, y B,. Los tres bits de sumason X, £, y X, Observe

Las Notas Informaticas se encuentran \K\\ NOTAS '"FORMA"GAS_ ) ! _
‘é“ Las computadoras realizan la operacion de suma con dos niimeros a un tiempo, denominados operandos. El
alo largo del texto 9%‘ operando fuente es un niimero que se afiade a un nimero existente denominado operando de destino, que es

el que se amacena en un registro de la UAL, tal como el acumulador. A continuacion, la suma de los dos
nlimeros se almacena de nuevo en el acumulador. La adici6n se realiza con nimeros enteros o nimeros en
coma flotante utilizando, respectivamente, las instrucciones ADD o FADD.

FIGURA P.2 Introduccion y revision de una seccion.

Ejemplos resueltos y problemas relacionados Numerosos ejemplos resueltos ayudan a ilustrar y clarificar los con-
ceptos basicos o procedimientos especificos. Cada ejemplo concluye con un problema relacionado que le
refuerza o amplia, que requieren que el estudiante resuelva siguiendo pasos similares a los seguidos en el
ejemplo. En la Figura P.3 se muestra una pagina con un ejemplo resuelto tipico y un problema relacionado.

Seccién de localizacién de averfas Muchos capitulos incluyen una seccion dedicada a la localizacion de averias,
que hace referencia a los temas cubiertos en el capitulo y que se centra en las técnicas de localizacion de ave-
rias y el uso de instrumentos de prueba. En la Figura P.4 se muestra una parte de una seccion tipica sobre la
localizacion de averias.

Aplicacién a los sistemas digitales La Gltima seccion de la mayor parte de los capitulos presenta una aplicacion
practica sobre los conceptos y dispositivos cubiertos en el capitulo. Cada una de estas secciones presenta un
sistema del mundo real, en el que se implementan las etapas de andlisis, disefio y localizacion de averias uti-
lizando los procedimientos vistos en el capitulo. Algunas de las aplicaciones a sistemas estan limitadas a un
Unico capitulo, y otras se extienden a lo largo de dos o mas. Las aplicaciones a los sistemas digitales y sus
capitulos asociados son las siguientes:
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EJEMPLO 3.1 Cada ejemplo queda delimitado mediante un

Al inversor de la Figura 3.4 se le aplica una sefial. Determinar la forma de onda de salida correspondien- recuadro

tealaentraday dibujar el diagrama de tiempos. De acuerdo con el emplazamiento del circulo ¢cudl es

¢l estado activo de salida?
1
0 Enlrma—Do— Sdlida

FIGURA 3.4

Solucién La forma de onda de salida es exactamente la opuesta a la de entrada (es la
entrada invertida), como se muestra en la Figura 3.5, que es el cronograma
bésico. El estado activo o verdadero de salida es 0.

1
Entrada
o4 I |
PR
Sdida o
S Cada ejemplo contiene un problema
5 . .
/ relacionado con el mismo.

Problema relacionado*  Si el inversor tiene el indicador negativo (circulo) en laentrada en lugar de en /
lasalida, ¢como afecta esto al diagrama de tiempos? -

* Las respuestas se encuentran d findl del capitulo.

encimade laletra. Unavariable puede tomar uno de dos valores, 1 6 0. Si unavaria-
s ble dadaes 1, su complemento es 0, y viceversa

El modo de operacién de un inversor (circuito NOT) puede expresarse del
siguiente modo: si la variable de entrada se designa por Ay la variable de salida por
X, entonces

X=A

Esta expresion establece que la salida es e complemento de la entrada, de modo que si A = 0, entonces
X=1,ys A=1, entonces X =0. LaFigura 3.6 ilustra esto. La variable complementada A selee“A barra’
0"“no A"

FIGURA 3.6 El inversor complementa una variable de entrada.

Aplicacion

LaFigura 3.7 muestra un circuito que genera el complemento a 1 de un nimero binario de 8 bits. Los bits del
ndmero binario se aplican alas entradas del inversor y el complemento a 1 se obtiene en las salidas.

FIGURA P.3 Un ejemplo y un problema relacionado.

= Sistema de control y recuento de pastillas: Capitulo 1.

m  Display digital: Capitulos 4 y 11.

=  Sistema de control de un tanque de almacenamiento: Capitulo 5.

= Sistema de control de semaforos: Capitulos 6, 7 y 8.

m Sistema de seguridad: Capitulos 9 y 10.

Las aplicaciones a los sistemas digitales pueden tratarse como secciones opcionales, ya que su omisiéon no

afecta al resto del material incluido en el texto. La Figura P.5 muestra una parte de una seccion de “Aplicacion
a los sistemas digitales”.

Fin del capitulo Al final de cada capitulo se incluye la siguiente informacion:

= Resumen
m  Glosario de las palabras clave
= Autotest
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3.9 LOCALIZACION DE AVERIAS

Lalocaizaci6n de averias es el proceso de reconoce, isar  corregir un fallo en un sistemao circui-
to. Para poder localizar Ias ave como trabajael cir-
cuito o sistemayy debe estar en disposici6n de reconocer un funcionamiento incorrecto. Por giemplo,
para determinar s una puerta logicatiene un fallo, debe saber cudl debe ser la salida para unas entra-
das dadas.

=)
=1
=
o

Al finalizar esta seccion, el lector deberd ser capaz de:

= Comprobar sid 1 6gicas delos Cl.
= Reconocer los efectos de una entrada o una salida del CI cortocircuitada = Detectar en una tarjeta
de circuito impreso la existencia de fallos externos. w Localizar las averias en un sencillo contador de
frecuencia utilizando un osciloscopio.

Fallos internos en las puertas légicas de los ClI

Losci abiertosy | i n l0s fallos mé las puertas internas del Cl. Se pue-
den producir tanto en ias entradas como en la salida de una puerta contenida en ¢ encapsulado def CI. Antes
deintentar solucionar cualguier averfa, compruebe que a alimentacion continua y la masa son correctas.

Efsctos da una entrada que S8 encuenira en circuito abisrto intsmaments. Un circuito abierto interno es el resultado
de un componente en circtiito abierto o de una ruptura en la conexion entre el chip y el pin del encapsulado.
Una entrada en circLito abierto impide que una sefial de impulsos en esta entrada dé lugar a una salida, como
se muestra en la Figura 3.67(a) para la puerta NAND de 2 entradas. Una entrada TTL en abierto actiia co-
mo un nivel ALTO, por lo que los impulsos aplicados ala entrada que esta en buen estado pasan a través de
la puerta NAND hastala salida, como se muestra en la Figura 3.67(b).

Condiclones para probar s puertas. Al probar una puerta NAND o una puerta AND, debe asegurarse siempre
de que las entradas a las que no se aplican impulsos se encuentren a nivel ALTO, para activar la puerta.
Cuando pruebe una puerta NOR o una puerta OR, debe asegurarse siempre de que las entradas a las que no
se aplican impulsos se encuentran anivel BAJO. Cuando se prueba una pueta XOR 0 XNOR, € nivel dela
entradala que no s aplcan impulsos o importa, ya que s mpulsos apicados en a ot entrada forzardn

quell en el mismo nivel o en niveles opuestos.
f o . it deral . GND GND
P 5
uy fécil utilizando un ¥ un generador enlaFigura3.68, prad (@) €l pin 13 deentraday e pin 11 de salicaestén bien (b) 1 pin 12 de entrada eté en abierto.
caso de una puerta NAND de 2 entradas. Al medir las sefiales digitales con un osciloscopio, emplee siempre
o acoplamiento en continua. FIGURA 368 Localizacion de averias en una puerta NAND con una entrada en circuito abierto.
EraRe e Entradda en abierto El primer paso en la localizacion de averfas de un CI, cuando se sospecha que esté fallando, es asegurar-

se de que latension de alimentacion continua (V) y lamasa; stén conectfdas alos pines apropiados del CI.

s — Después, se aplican
No hay das estén a mva ALTO (en ¢ caso de una puerta NAND). En \a Flgura 3.68(a), se comienza a aplicar los
ALTO impulsos. il e pin 13, yaq queesunadel de la puerta de la que se sospecha

e fallo. Si en lasalida correspondiente (en este caso el pin 11) se detecta un tren de impulsos, entonces e pin

(a) S seaplican (b) Si seaplican . Se generarén 13 de entrada no esté en abierto. Consecuentemente, esto prueba también que la salida no esta en abierto. A
generan impulsos ala sdlida. impulsos alasalidaen las puertas TTL NAND y AND, debido se gplica otro tren de impulsos a otr: da de |a puerta (pin 12), aseguréndose de que laotra
aque la entrada en abierto actia como un nivel ALTO, ESto no nivel ALTO. En o pin 11) no se o tren deimp lasalid nivel

cmos N ° h
seaumplepaa BAJO, lo que indica que la entrada del pin 12 est4 en abierto, como se muestra en la Figura 3.68(b). Observe
FIGURA 8.67 Efecto de una entrada en circuito abierto en una puerta NAND. que la entrada en la que no se aplican impulsos debe estar a nivel ALTO en el caso de una puerta NAND o

FIGURA P.4 Pdginas representativas de una seccion tipica dedicada a la localizacién de averias.

= Un conjunto de problemas, que incluye algunas o todas las categorias siguientes: problemas basicos,
problemas sobre localizacion de averias, problemas sobre aplicaciones a sistemas y problemas de
disefio.

m  Respuestas a las revisiones de las secciones.

m  Respuestas a los problemas relacionados de los ejemplos.

m  Respuestas al autotest.

Al estudiante

iLa tecnologia esta de moda! Casi todo se esta digitalizando o se digitalizara en un futuro préximo. Por ejem-
plo, los teléfonos moviles y otros medios de comunicacion inalambricos, la television, la radio, el control de
procesos, la electronica de automocion, la electronica de consumo, las técnicas de posicionamiento global,
los sistemas militares, por nombre s6lo unas pocas aplicaciones, dependen enormemente de la electronica
digital.

Conocer en profundidad los fundamentos de la tecnologia digital le preparara para poder acceder en un
futuro a trabajos bien remunerados y de alta capacitacion. Lo mas importante que puede tratar de hacer el lec-
tor es comprender los fundamentos basicos. Habiéndolos dominado, tendra en sus manos hacer lo que desee.

Ademas, la logica programable esta adquiriendo una importancia extraordinaria en el panorama tecnolo-
gico actual y ese es uno de los temas fundamentales cubiertos en el libro. Por supuesto, las habilidades nece-
sarias para un diagnostico eficiente también son altamente demandadas. El libro incluye, por ello, métodos de
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APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En estaaplicacion, vamos acomenzar atrabdjar con el Sis-

tema de control de seméforos. En esta seccion se estable-

cen sistema,

blogues, asi como un diagrama de estaros para ayudar a
Spae

Estacalle lateral tiene que tener la uz verde hasta que no
circule ningdin coche por ella, o durante un méximo de 25
seg. Laluz dmbar de precaucion tiene que durer 4 seg. en
Ios cambios de luz verde a roja en ambes calles, principa
y lateral. Estos reqisitos se muestran en ¢l diagrama de la
Figura 6.65.

Desarrollo de un diagrama
de bloques del sistema

A partir de los requisitos, se puede desarrollar un diagrama
de blogues del sistema. En primer lugar, sabemos que el
sistema tiene que controlar seis pares de luces diferentes.
Estas son las luces roja, ambar y verde para ambos senti-
dos, tanto en la calle principal como en lalateral. También
‘sabemos que existe una entrada externa (ademés de la li-
mentacion) que proviene de un sensor de vehiculos situa-
do en la calle later. Enla Figura 6.66, puede ver un dia-

establecer
parte del sistema que involucragica combinacional y se
propondrén los métodos de prueba. En los Capitulos 7y 8
setratardn los circuitos de 6gica secuencial y de tempori-
zacion del sistema.

Requerimientos generales
del sistema

Se requiere un controlador digital para controlar un semé-
foro en la interseccion de una calle de tréfico muy denso
con una calle de tréfico moderado. La calle principd vaa
tener una luz verde durante un minimo de 25 seg, o mien-
tras no haya ningin vehiculo en la calle perpendicula.

A partir del diagrama de blogues minimo vamos a ir
entrando en los detalles. El sistema tiene cuatro estados,
laFigura 6.65, por lo gt un

dems,

losintervalos de tiempo adecuados de 25 seg. y 4 seg., que
serequieren en el sistemay para generar unasefal dereloj
ciclica en ¢ sistema (circuitos de temporizacion). Los
intervalos de tiempo (largo y corto) y el sensor de vehicu-
los son entrades de la légica secuenci, dado que la

Se necesitan también circuitos ogicos para determinar
Cudl de los cuatro estados del sistema esta activo en un
determinado insiante de tiempo, pera asi generar las sali-

des adecuads en las luces (decodificacion de estados y
1ogica de salida), y para iniciar los intervalos de tiempo
largo y corto. Finalmente, se necesita un circuito de inter-
faz para convertir los niveles l6gicos de la decodificacion
yad o salick y e

tidas para encender cada na de las luces. La Figura 6.67
representa un diagrama de bloques més detallado que
muestra estos elementos esenciales.

El diagrama de estados

Un diagrama de estados nos muestra gréficamente la
secuencia de estados en un sistema y las condiciones de
cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.
En redlided, la Figura 6.65 es, en ciertamedida, un diagra-
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vehiculo en la calle lateral; T, indica que ef temporizador
de larga du o a . tem-
porizador de corta duracion esta desactivado,

Descripeion del diagrama de estados. En la Figura 6.68
c

estaros se etiqueta de acuerdo ala secuencia de 2 bits en
cédigo Gray, como seindicamediante los circulos. Lafle-
chacircular en cada estado indica que ol sistema permane-
ce en dicho estaro bajo la condicion definida por la varia-
ble 0 expresion asociada. Cada una de las flechas que van
de un estado @ siguiente indican un cambio de estado
cuando se produce la condicion definida por la variable o
expresion asociada.
Primer estado El codigo Gray para este estado es 00. EI
i esaenverdey d delacale

distintas condiciones.
Definicion de las variables. Antes de poder desarrollar
las

lateral estéen rojo. El sistema permanece en este esiado a
menos 25 segundos cuando @ temporizador largo se
encuentra activado o mientras que no haya ningdn vehicu-

como pasael Sist és ck

loenlacalelaera (T, +V). E al siguien-

los diferentes estados. A continuacion se enumeran estas
varigbles y sus simbolos:

= Presencia de vehiculos enla calle laterd = V,
= El temporizador de 25 s, (largo) esté activado = T,
= El temporizador de 4 s. (corto) esté activado = T,

£l uso de variebles complementadas indica la condi-
ci6n contraria. Por ejemplo, , indica que no hay ningin

de25
activado o cuando aparece algin vehiculo en la calle
secundaria (T,V,).

Segundo estado El cédigo Gray para este estado e OL. EI
seméforo de a calle principal esta en ambar (precauicion)
y ¢l de la calle lateral esté en rojo. EI sistema permanece
en este estado durante 4 segundos mientras e temporiza-
dor a (T)y pasad

do este temporizador se desactiva(T,).

unided deinterfaz

Légica de control
delos semaforos

Principd  Secundaria Principd  Secundaria

R
@ 0 0|0
ocle @0

Primer estado; 25 segundos  Segundo estado: 4 segundos.  Tercer estado: 25 segundos
como minimo o mientras como méimo o hasta que
quero hayavehiculos en 0 haya ningdn vehiculo en
lacalle secundaria lacalle secundaria.

Ambar ——

Principd  Secundaria Principd  Secundaria RojO f——s
Principa

38 88
@0 90
@0 00

Cuarto estado: 4 sequndos.

Verde f——
Sensor de vehiculos ————]

Rojo f——r
Secundaria { Ambar (——————

Verde f———

FIGURA6.65 Requisitos para la secuencia de luces de los semaforos. FIGURA 8.88 Diagrama de blogues minimo del sistema.

FIGURA P.5 Paginas representativas de una seccién tipica dedicada a las aplicaciones de sistemas digitales.

prueba y localizacion de averias que van desde las pruebas tradicionales a las técnicas utilizadas en los pro-
cesos de fabricacion, como la de cama de pinchos, la de sonda volante y la de exploracion de contorno. Estos
son algunos ejemplos de los conocimientos que podré adquirir si se aplica con decision al aprendizaje de los
conceptos presentados.
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