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CICLO ESCOLAR FEBRERO-JULIO 2023 
ELECTRONICA DIGITAL 

EVALUACION DE LA UNIDAD I 
 

 

Alumno (a): __________________________________________________________________________ 
                        APELLIDO PATERNO               APELLIDO MATERNO                              NOMBRE(S) 

CALIFICACION 
% 

Docente: Dr. José Angel Nieves Vázquez Fecha: ___/_________/2023 
VALOR  

40% 

Sigue las instrucciones para responder el examen. 
1. Utiliza lápiz para resolver y la respuesta con pluma. 
2. Lee completamente el examen  antes de responderlo. 
3. Optimiza el tiempo para responder el examen evitando prestar tus materiales para responderlo. 

GRUPO 
 

 
Relacione las preguntas con los incisos y contesta correctamente las siguientes cuestiones (2% c/u, Total 20%). 
1.(  ) 1 x 101 + 8 x 100 es igual a: 
a) 10   b) 280   c) 2.8   d) 18 
 
2. (  ) El número binario 1101 es igual al número decimal: 
a) 13   b) 49   c) 11   d) 3 
 
3. (  ) El número binario 11011101 es igual al número decimal 
a) 121   b) 221   c) 441   d) 256 
 
4. (  ) El número decimal 17 es igual al número binario 
a) 10010   b) 11000  c) 10001  d) 01001 
 
5. (  ) El número decimal 175 es igual al número binario 
a) 11001111   b) 10101110  c) 10101111  d) 11101111 
 
6. (  ) La suma de 11010 + 01111 es igual a 
a) 101001   b) 101010  c) 110101  d) 101000 
 
7. (  ) El número A85 hexadecimal es igual al número binario  
a) 101001101101   b) 101010000101  c) 101001001001  d)101001110001 
 
8. (  ) El número binario 101100111001010100001 puede escribirse en octal como 
a) 5471230   b) 5471241  c) 2634521  d) ninguno de los anteriores 
 
9. (  ) El número binario 10001101010001101111 puede escribirse en hexadecimal como 
a) AD467   b) 8C46F  c) 8D46F  d) ninguno de los anteriores 
 
10. (  ) El número binario correspondiente a F7A916 es 
a) 1111011110101001 b) 1110111110101001 c) 1111011010101001 d) ninguno de los anteriores 

 

Realiza las siguientes operaciones (2% c/u, Total 20%) 
1. Sumar 100100101011 con 110101011110   
2. Suma 35278 con 41678     
3. Suma 91B16 con 6F216     
4. Resta 15418 de 43278      
5. Resta 2A016 de 5CD216      
6. Multiplica 100100101011   con 11110   
7. Multiplica 143638 con 568     
8. Divide 4b216 con 2516      
9. Divide 101010 con 110     
10. Divide 1F416 entre 1916  
 



ELECTRÓNICA 
DIGITAL

Unidad 1

Fundamentos de sistemas digitales



Índice



Señal Analógica y Señal Digital

Señal analógica
Es una señal continua. 
El nº de valores que puede 
tomar es infinito

V

t

Señal digital
Es una señal discreta. 
Solo puede tomar  
determinados valores

V

t

1

-1



Electrónica 
Digital

Valor Analógico

(-∞, 0]

(0, +∞)

Trabaja con señales que solamente 
adopta dos estados eléctricos: 

► 1 (circuito cerrado)

► 0 (circuito abierto)

1

2

3

4

-3

-2

-1

Valor Digital

0

1

0
t

V

Ventajas:

♠ Fáciles de reconfigurar
♥ Interferencias 
prácticamente nulas
♣ Coste menor
♦ Se puede manejar señales 
de distintas funciones



Sistema electrónico analógico



Relación entre los sistemas 
análogos y los sistemas digitales.



Sistemas numéricos (Decimal)

• Todos estamos familiarizados con el sistema de numeración decimal porque 
utilizamos los números decimales todos los días.

• El sistema de numeración decimal utiliza diez dígitos de 0 a 9.

• El sistema de numeración decimal es un sistema en base 10.
El valor de un dígito se determina por su posición dentro del número



Ejemplos



Sistemas numéricos (Binario)

• El sistema de numeración binario utiliza dos dígitos (bits) 1 y 0.

• El sistema de numeración binario es un sistema en base 2.

• El valor de un bit se determina por su posición dentro del número

• A continuación se presenta la estructura de pesos de un número binario

• A continuación se muestra los pesos binarios



Conversión de un número 
Binario a Decimal

• Para convertir un número binario a decimal es necesario tener en 
cuenta los pasos que muestran en el siguiente ejemplo:

Transformar el número 10101 a número decimal 

– Tomamos los valores de posición correspondiente a las columnas 
donde aparezcan únicamente unos (1)

– Sumamos los valores de posición para identificar el numero 
decimal equivalente 



Ejemplos



Ejercicios
Conversión Binario a Decimal

100

111

1010

11101

01101

010001

110011

011

11100101

1000

11011100



Sistemas numéricos (Octal)

• El sistema de numeración octal utiliza ocho dígitos del 0 al 7.

• El sistema de numeración octal es un sistema en base 8.

• Contar en octal es parecido a contar en decimal, excepto que los dígitos 8 y 9 no 
se usan.

• Para contar por encima de 7, añadimos otra columna y continuamos así 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, …

• Para distinguir los números octales de los números decimales y hexadecimales, 
utilizaremos el subíndice 8 para indicar un número octal.



Ejemplo
• La evaluación de un número octal en términos de su equivalente decimal se

consigue multiplicando cada dígito por su peso y sumando los productos, como
se muestra a continuación para 23748



Ejercicios
Conversión Octal a Decimal

20

51

63

64

102

210

1024

41

33

16

15



Sistemas numéricos 
(Hexadecimal)

• El sistema de numeración hexadecimal consta de dieciséis caracteres.

• Diez dígitos numéricos y seis caracteres alfabéticos, del 0 al 9 y de las letras A 
hasta F.

• Cada dígito hexadecimal se representa mediante un número binario de 4 bits.

• ¿Cómo se continúa contando en hexadecimal cuando se ha llegado a la letra F? 
Simplemente se inicia otra columna y se continúa contando así: 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 
2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 30, 31, . . .

Con dos dígitos hexadecimales, se puede contar hasta FF16, que corresponde al 
decimal 255.



Ejemplo



Conversión entre sistemas 
numéricos



Conversión de un número 
Decimal a Binario

• Para esta transformación es necesario tener en cuenta los pasos que 
muestran en el siguiente ejemplo: 

Transformar el número 100 a número binario 

– Dividir el numero 100 entre 2 

– Dividir el cociente obtenido por 2 y repetir el mismo procedimiento 
hasta que el cociente sea 1. 

– El numero binario se forma tomando como primer dígito el último 
cociente, seguidos por los residuos obtenidos en cada división, 
seleccionándolos de derecha a izquierda, como se muestra en el 
siguiente esquema. 



Ejercicios
Conversión Decimal a Binario

20

51

63

64

102

210

1024

41

33

16

15



Conversión de un número 
Octal a Decimal



Conversión de un número 
Octal a Binario

El sistema octal es una forma conveniente de representar los 
números binarios, aunque no es tan comúnmente utilizado como el
hexadecimal. Cada dígito octal se representa mediante tres bits, 
como se muestra a continuación.



Ejemplo



Ejercicios
Conversión Octal a Binario

20

51

63

64

102

210

1024

41

33

16

15



Conversión Binario a octal



Ejercicios
Conversión Binario a octal

100

111

1010

11101

01101

010001

110011

011

11100101

1000

11011100



Conversión de un número 
Hexadecimal a Binario

La conversión entre hexadecimal y binario es directa y muy fácil
El sistema hexadecimal se usa ampliamente para representar los 

números binarios en programación, salidas de impresora y 
displays.



Conversión de un número 
Binario a Hexadecimal

La conversión entre hexadecimal y binario es directa y muy fácil
El sistema hexadecimal se usa ampliamente para representar los 

números binarios en programación, salidas de impresora y 
displays.



Conversión de un número 
Hexadecimal a Decimal

Primero, convertir el número hexadecimal a binario, y después, el binario a decimal.



Conversión de un número 
Decimal a Hexadecimal

Primero, convertir el número hexadecimal a binario, y después, el binario a decimal.



Operaciones Básicas con diferentes 
sistemas numéricos

Las cuatro reglas básicas para sumar dígitos binarios son:



Suma binaria



Resta binaria

• Las cuatro reglas 
básicas son:



Resta binaria



Multiplicación binaria



Multiplicación binaria



División binaria

• La división binaria sigue el mismo 
procedimiento que la división 
decimal, como ilustra el Ejemplo.



Suma hexadecimal

• En cualquier columna dada de una suma, pensar en los dos dígitos 
hexadecimales en términos de sus valores decimales. Por ejemplo, 516 = 510 y 
C16 = 1210.

• Si la suma de los dos dígitos es 1510 o menor, reducir al dígito hexadecimal
correspondiente.

• Si la suma de los dos dígitos es mayor que 1510, hay que reducir la suma que

excede de 1610 y pasar el acarreo de 1 a la siguiente columna.



Suma hexadecimal



Resta hexadecimal

• -1 +16

• 4 5 F

• - 2    A 1

• 1 B E

• 16+5 = 21-A=21-10=11

• B=11



Multiplicación hexadecimal



División hexadecimal



Suma octal



Resta octal



Multiplicación octal



División octal



Códigos binarios y alfanuméricos

• Gray

• BCD (numérico)

• ASCII

• UNICODE



Gray (alfanumérico)

• Código alfanuméricos se utilizan para representar números, letras, símbolos e 
instrucciones.

• Ejemplos son el código Gray y el código ASCII.

• El código Gray es un código sin pesos y no aritmético; es decir, no existen pesos
específicos asignados a las posiciones de los bits.

• La característica más importante del código Gray es que sólo varía un bit de un 
código al siguiente.



BCD (código numérico)

• El código decimal binario (BCD, Binary Coded Decimal) es una forma de 

expresar cada uno de los dígitos decimales con un código binario.

• Puesto que en el sistema BCD sólo existen diez grupos de código, es muy fácil 
convertir entre decimal y BCD.

• Como nosotros leemos y escribimos en decimal, el código BCD proporciona una 
excelente interfaz para los sistemas binarios.

• Ejemplos de estas interfaces son las entradas por teclado y las salidas digitales.



BCD



ASCII (American Standard 
Code for Information 

Interchange )
• El código estándar americano para el intercambio de información) es un código 

alfanumérico universalmente aceptado, que se usa en la mayoría de las
computadoras y otros equipos electrónicos.

• La mayor parte de los teclados de computadora se estandarizan de
acuerdo con el código ASCII, y cuando se pulsa una letra, un número o un 
comando de control, es el código ASCII el que se introduce en la computadora.

• El código ASCII dispone de 128 caracteres 
que se representan mediante un código binario 
de 7 bits.



Tabla con el código ASCII



Ejemplo



Caracteres del código ASCII 
extendido



Caracteres ASCII extendidos



Unicode

• Unicode Transform Protocol (UTF).

• The UTF encodings are defined by the Unicode standard, and are able to 
encode every single Unicode code point we need.

• But there are different types of UTF standards. They differ depending on 
the amount of bytes used to encode one code point. It also depends on 
whether you're using UTF-8 (one byte per code point), UTF-16 (two bytes 
per code point) or UTF-32 (four bytes per code point).





Conversión de un número 
Decimal a Hexadecimal

Primero, convertir el número hexadecimal a binario, y después, el binario a decimal.



Ejercicios
Conversión Decimal a Hexadecimal

20

51

63

64

102

210

1024

41

33

16

15
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PREFACIO

Bienvenido a Fundamentos de sistemas digitales. Novena edición. Unos conocimientos sólidos sobre los fun-
damentos básicos de la tecnología digital son imprescindibles para cualquiera que desee desarrollar una carre-
ra en esta excitante industria. Este texto se ha organizado cuidadosamente para incluir información 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, encontrará más temas de los que se pueden cubrir en un curso cuatrimestral. Este amplio
rango de temas proporciona la flexibilidad para diseñar una amplia variedad de cursos. Por ejemplo, algunos
de los temas orientados al diseño o a las aplicaciones de los sistemas pueden no ser apropiados en algunos
cursos. Otros cursos pueden no cubrir la lógica programable, mientras que otros pueden no disponer del tiem-
po necesario para tratar temas como las computadoras, microprocesadores o el procesamiento digital de la
señal. También, en algunos cursos puede no ser necesario entrar en los detalles de la circuitería 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 tecnología de circuitos integrados se cubre en un "capítulo flotante", que es opcional.

El texto tiene una organización modular que permite incluir o excluir varios temas sin que tenga repercu-
sión sobre el resto de los temas incluidos en un determinado curso. Dado que la lógica programable está adqui-
riendo cada vez más importancia, se ha dedicado un capítulo completo al tema (Capítulo 11), incluyendo el
estudio de los dispositivos PAL, GAL, CPLD y FPGA, así como de dispositivos específicos de Altera y
Xilinx. También se ha incluido una introducción de carácter general al software de los dispositivos lógicos
programables.

Nuevo en esta edición

■ Código de detección y corrección de errores Hamming
■ Sumadores con acarreo anticipado
■ Una breve introducción a VHDL
■ Información ampliada y mejorada sobre instrumentos de prueba
■ Información ampliada y reorganizada sobre los dispositivos lógicos programables y su software.
■ Información mejorada sobre la localización de averías
■ Nuevo enfoque en las secciones Aplicación a los sistemas digitales

Características
■ Notas intercaladas en el texto que proporcionan información en un formato resumido.
■ Las palabras clave se enumeran al principio de cada capítulo. Dentro del capítulo, estas palabras clave

se resaltan en negrita y cursiva. Cada palabra clave se define al final del capítulo, así como al final del
libro en un extenso glosario.
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■ El Capítulo 14 se ha diseñado como un capítulo “flotante” para proporcionar información opcional
sobre la tecnología de circuitos integrados (circuitería interna del chip), que se puede estudiar en cual-
quier momento a lo largo del curso.

■ Al principio de cada capítulo se enumeran los objetivos y se hace una breve introducción.
■ Se incluye al principio de cada sección una introducción y los objetivos de la misma.
■ Al final de cada sección se plantean ejercicios y cuestiones de repaso.
■ Se incluye un problema relacionado en cada ejemplo resuelto.
■ Se han intercalado Notas Informáticas a lo largo del texto que proporcionan información interesante

sobre la tecnología informática relacionada con la cuestión que se está estudiando.
■ Consejos prácticos intercalados proporcionan información útil y práctica.
■ Las secciones Aplicación a los sistemas digitales se incluyen al final de muchos de los capítulos y

exponen aplicaciones interesantes y prácticas de los fundamentos de los sistemas lógicos.
■ Resúmenes al final de cada capítulo.
■ Autotest con múltiples respuestas al final de cada capítulo.
■ Conjuntos de problemas organizados por secciones al final de cada capítulo, incluyendo problemas

básicos, de localización de averías, de aplicaciones de sistemas y de diseños especiales.
■ Se cubre el uso y aplicación de instrumentos de prueba, como el osciloscopio, el analizador lógico, el

generador de funciones y los multímetros digitales (DMM).
■ El Capítulo 12 proporciona una introducción a las computadoras.
■ El Capítulo 13 presenta el procesamiento digital de la señal, incluyendo la conversión analógica-digi-

tal y la conversión digital-analógica.
■ Al principio del Capítulo 1 se presentan conceptos sobre la lógica programable.
■ Se presentan a lo largo del texto circuitos integrados específicos que implementan una función deter-

minada.
■ El Capítulo 11 aborda los dispositivos PAL, GAL y FPGA, así como una exposición de carácter gene-

ral sobre la programación de dispositivos PLD.
■ En el Capítulo 11 se introduce la lógica de exploración de contorno asociada con los dispositivos pro-

gramables.
■ Además de la técnica de exploración de contorno, el tema de la localización de averías incluye otros

métodos para probar los dispositivos programables, como las pruebas tradicionales y las camas de pin-
chos. 

■ Para aquellos que deseen incluir una introducción a la programación con ABEL, pueden encontrar
información en el sitio web www.librosite.net/floyd.

Otros recursos para el estudiante

■ Experiments in Digital Fundamentals de David M. Buchla es un manual de laboratorio. Las soluciones de
este manual están 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 línea  con nuestro programa Syllabus ManagerTM. Se trata de una excelente solución para la
enseñanza a distancia, autodidacta o asistida por computadora.

XX ■ PPRREEFFAACCIIOO
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■ Instructor's Resource Manual. Este manual incluye las soluciones a los problemas planteados en los capí-
tulos, las soluciones a las secciones de Aplicación a los sistemas digitales y los resultados de laboratorio
para el manual de David M. Buchla (impreso y en línea)

■ Test Item File. Esta edición incorpora más de 900 cuestiones.
■ TestGen.® Es una versión electrónica de Tests Item File, que permite a los profesores personalizar los exá-

menes para cada curso.

Características de los capítulos

IInnttrroodduucccciióónn  ddeell  ccaappííttuulloo Las dos primeras páginas de cada capítulo tienen el formato que se indica en la Figura
P.1. La página de la izquierda contiene la lista de las secciones y la lista de los objetivos del capítulo. En la
página de la derecha se presenta la introducción, una lista de los dispositivos específicos que se verán en el
capítulo (cada nuevo dispositivo se indica mediante el logotipo de un circuito integrado en el lugar donde se
introduce), una breve descripción de la aplicación a los sistemas digitales que se verá en el capítulo y una lista
de palabras clave.

IInnttrroodduucccciióónn  ddee  llaa  sseecccciióónn Cada sección del capítulo comienza con una breve introducción, que proporciona
una visión general y una lista de los objetivos de la misma. En la Figura P.2 se muestra un ejemplo.

RReevviissiióónn  ddee  llaa  sseecccciióónn Cada sección termina con una revisión, 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 capítulo.

FFIIGGUURRAA  PP..11 Introducción del capítulo.

■ Elaborar los diagramas de tiempos que muestran
las relaciones de tiempo de las entradas y las sali-
das de las diferentes puertas lógicas.

■ Establecer las comparaciones básicas entre las
principales tecnologías de circuitos integrados:
TTL y CMOS.

■ Explicar las diferencias entre las series de las
familias TTL y CMOS.

■ Definir, para las puertas lógicas, los siguientes
parámetros: tiempo de retardo de propagación,
disipación de potencia, producto velocidad−
potencia y fan−out.

■ Enumerar circuitos integrados de función fija que
contengan varias puertas lógicas.

■ Utilizar cada puerta lógica en aplicaciones senci-
llas.

■ Localización de averías en las puertas lógicas
debidas a circuitos abiertos o cortocircuitos, uti-
lizando el pulsador y la sonda lógica o el oscilos-
copio.

PPAALLAABBRRAASS  CCLLAAVVEE

■ Inversor

■ Tabla de verdad

■ Diagrama de tiempos

■ Álgebra booleana

■ Complemento

■ Puerta AND

■ Habilitar

■ Puerta OR

■ Puerta NAND

■ Puerta NOR

■ Puerta OR−exclusiva

■ Puerta NOR−exclusiva

■ Matriz AND

■ Fusible

■ Antifusible

■ EPROM

■ EEPROM

■ SRAM

■ Dispositivo objetivo

■ JTAG

■ CMOS

■ TTL

■ Tiempo de retardo de propagación

■ Fan−out

■ Carga unidad

IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

Este capítulo hace énfasis en el funcionamiento lógi-
co, las aplicaciones y la localización de averías de las
puertas lógicas. Se cubre la relación entre las formas
de onda de entrada y de salida de una puerta utilizan-
do los diagramas de tiempos.

Los símbolos lógicos que se usan para represen-
tar las puertas lógicas están de acuerdo con el están-
dar ANSI/IEEE 91−1984. Este estándar ha sido
adoptado por la industria privada, y la industria mili-
tar lo utiliza para su documentación interna así como
para sus publicaciones.

En este capítulo se aborda tanto la lógica progra-
mable como la lógica de función fija. Puesto que en
todas las aplicaciones se usan los circuitos integra-
dos (CI), generalmente, la función lógica de un dis-
positivo es más importante para el técnico que los
detalles de operación del circuito en el nivel de com-
ponentes en el interior del CI. Por tanto, la cobertura
detallada de los dispositivos en el nivel de compo-
nente puede tratarse como un tema opcional. Para
aquéllos que lo necesiten y tengan tiempo, en el
Capítulo 14 se cubren las tecnologías de los circuitos
integrados digitales, haciéndose referencia a partes
del mismo a lo largo del texto. Sugerencia: repase la
Sección 1.3 antes de comenzar con este capítulo.

DDIISSPPOOSSIITTIIVVOOSS  LLÓÓGGIICCOOSS  DDEE  FFUUNNCCIIÓÓNN  FFIIJJAA

(SERIES CMOS Y TTL)

74XX00 74XX02 74XX04

74XX08 74XX10 74XX11

74XX20 74XX21 74XX27

74XX30 74XX32 74XX86

74XX266
INTRODUCTION

3
PUERTAS LÓGICAS

CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEELL  CCAAPPÍÍTTUULLOO

3.1 El inversor 

3.2 La puerta AND

3.3 La puerta OR

3.4 La puerta NAND

3.5 La puerta NOR

3.6 Puertas OR−exclusiva y NOR−exclusiva

3.7 Lógica programable

3.8 Lógica de función fija

3.9 Localización de averías

OOBBJJEETTIIVVOOSS  DDEELL  CCAAPPÍÍTTUULLOO

■ Describir el funcionamiento del inversor y de las
puertas AND y OR.

■ Describir el funcionamiento de las puertas
NAND y NOR.

■ Expresar las operaciones de las puertas NOT,
AND, OR, NAND y NOR mediante el Álgebra
de Boole.

■ Describir el funcionamiento de las puertas OR−
exclusiva y NOR−exclusiva.

■ Reconocer y utilizar los símbolos distintivos y
los símbolos rectangulares de las puertas lógicas
según el estándar ANSI/IEEE 91−1984.

PPRREEFFAACCIIOO ■ XXII
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FFIIGGUURRAA  PP..22 Introducción y revisión de una sección.

EEjjeemmppllooss  rreessuueellttooss  yy  pprroobblleemmaass  rreellaacciioonnaaddooss Numerosos ejemplos resueltos ayudan a ilustrar y clarificar los con-
ceptos básicos o procedimientos específicos. 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 página con un ejemplo resuelto típico y un problema relacionado. 

SSeecccciióónn  ddee  llooccaalliizzaacciióónn  ddee  aavveerrííaass Muchos capítulos incluyen una sección dedicada a la localización de averías,
que hace referencia a los temas cubiertos en el capítulo y que se centra en las técnicas de localización de ave-
rías y el uso de instrumentos de prueba. En la Figura P.4 se muestra una parte de una sección típica sobre la
localización de averías.

AApplliiccaacciióónn  aa  llooss  ssiisstteemmaass  ddiiggiittaalleess La última sección de la mayor parte de los capítulos presenta una aplicación
práctica sobre los conceptos y dispositivos cubiertos en el capítulo. Cada una de estas secciones presenta un
sistema del mundo real, en el que se implementan las etapas de análisis, diseño y localización de averías uti-
lizando los procedimientos vistos en el capítulo. Algunas de las aplicaciones a sistemas están limitadas a un
único capítulo, y otras se extienden a lo largo de dos o más. Las aplicaciones a los sistemas digitales y sus
capítulos asociados son las siguientes:

1. Determinar la suma (?) y el acarreo de salida (Cout) de un semi-sumador para cada
uno de los siguientes grupos de bits de entrada:
(a) 01     (b) 00     (c) 10     (d) 11

2. Un sumador completo tiene Cin = 1. ¿Cuánto vale la suma (Σ) y el acarreo de sali-
da (Cout) cuando A = 1 y B = 1?

6.2 SUMADORES BINARIOS EN PARALELO

Para formar un sumador binario en paralelo se conectan dos o más sumadores completos. En esta sec-
ción aprenderemos los principios básicos 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 sección, el lector deberá ser capaz de:

■ Utilizar sumadores completos para implementar un sumador binario en paralelo. ■ Explicar el 
proceso de adición en un sumador binario en paralelo. ■ Emplear la tabla de verdad para un sumador
en paralelo de 4 bits. ■ Utilizar dos dispositivos 74LS283 para sumar dos números binarios de 4 bits.
■ Ampliar el sumador de 4 bits para poder realizar adiciones de 8 bits o 16 bits.

Como se ha visto en la Sección 6.1, un único sumador completo es capaz de sumar dos números binarios
de 1 bit y un acarreo de entrada. Para sumar números binarios de más de un bit, se tienen que utilizar suma-
dores completos adicionales. Cuando se suman dos números binarios, cada columna genera un bit de suma y
un 1 ó 0, correspondiente al bit de acarreo, que se añade a la columna inmediata de la izquierda, como se
muestra a continuación con dos números de 2 bits.

Bit de acarreo de la columna de la derecha

1

11
+01
100

En este caso, el bit de acarreo 
de la segunda columna se 
convierte en un bit de suma.  

Para sumar dos números binarios, se necesita un sumador completo por cada bit que tengan los números
que se quieren sumar. Así, para números de dos bits se necesitan dos sumadores, para números de cuatro bits
hacen falta cuatro sumadores, y así sucesivamente. La salida de acarreo de cada sumador se conecta a la entra-
da de acarreo del sumador de orden inmediatamente superior, como se muestra en la Figura 6.7 para un suma-
dor de 2 bits. Téngase en cuenta que se puede usar un semi-sumador para la posición menos significativa, o
bien se puede poner a 0 (masa) la entrada de acarreo de un sumador completo, ya que no existe entrada de
acarreo en la posición del bit menos significativo.

En la Figura 6.7 los bits menos significativo (LSB) de los dos números se representan como A1 y B1. Los
siguientes bits de orden superior se representan como A2 y B2. Los tres bits de suma son Σ1, Σ2 y Σ3. Observe

NNOOTTAASS  IINNFFOORRMMÁÁTTIICCAASS

Las computadoras realizan la operación de suma con dos números a un tiempo, denominados operandos. El
operando fuente es un número que se añade a un número existente denominado operando de destino, que es
el que se almacena en un registro de la UAL, tal como el acumulador. A continuación, la suma de los dos
números se almacena de nuevo en el acumulador. La adición se realiza con números enteros o números en
coma flotante utilizando, respectivamente, las instrucciones ADD o FADD. 

RREEVVIISSIIÓÓNN  DDEE  
LLAA  SSEECCCCIIÓÓNN  66..11

333322 ■ FFUUNNCCIIOONNEESS  DDEE  LLAA  LLÓÓGGIICCAA  CCOOMMBBIINNAACCIIOONNAALL

XXIIII ■ PPRREEFFAACCIIOO

Párrafo de introducción y lista de los objetivos
de la sección al comienzo de la misma.

Ejercicios de revisión al final de cada sección.

Las Notas Informáticas se encuentran
a lo largo del texto
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FFIIGGUURRAA  PP..33 Un ejemplo y un problema relacionado.

■ Sistema de control y recuento de pastillas: Capítulo 1.
■ Display digital: Capítulos 4 y 11.
■ Sistema de control de un tanque de almacenamiento: Capítulo 5.
■ Sistema de control de semáforos: Capítulos 6, 7 y 8.
■ Sistema de seguridad: Capítulos 9 y 10.

Las aplicaciones a los sistemas digitales pueden tratarse como secciones opcionales, ya que su omisión no
afecta al resto del material incluido en el texto. La Figura P.5 muestra una parte de una sección de “Aplicación
a los sistemas digitales”.

FFiinn  ddeell  ccaappííttuulloo Al final de cada capítulo se incluye la siguiente información:

■ Resumen
■ Glosario de las palabras clave
■ Autotest 

encima de la letra. Una variable puede tomar uno de dos valores, 1 ó 0. Si una varia-
ble dada es 1, su complemento es 0, y viceversa.

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

Esta expresión establece que la salida es el complemento de la entrada, de modo que si A = 0, entonces 
X = 1, y si A = 1, entonces X = 0. La Figura 3.6 ilustra esto. La variable complementada se lee “A barra”
o “no A”.

FFIIGGUURRAA  33..66 El inversor complementa una variable de entrada.

Aplicación 

La Figura 3.7 muestra un circuito que genera el complemento a 1 de un número binario de 8 bits. Los bits del
número binario se aplican a las entradas del inversor y el complemento a 1 se obtiene en las salidas.

X = AA

A

X A==

▲ El álgebra boo-
leana utiliza variables
y operadores para 
describir un circuito
lógico.

112266 ■ PPUUEERRTTAASS  LLÓÓGGIICCAASS

EEJJEEMMPPLLOO  33..11
Al inversor de la Figura 3.4 se le aplica una señal. Determinar la forma de onda de salida correspondien-
te a la entrada y dibujar el diagrama de tiempos. De acuerdo con el emplazamiento del círculo ¿cuál es
el estado activo de salida?

FFIIGGUURRAA  33..44  

Solución 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
básico. El estado activo o verdadero de salida es 0.

FFIIGGUURRAA  33..55  

Problema relacionado* Si el inversor tiene el indicador negativo (círculo) en la entrada en lugar de en
la salida, ¿cómo afecta esto al diagrama de tiempos?

* Las respuestas se encuentran al final del capítulo.

1

0
Entrada

1

0
Salida

 0
Entrada Salida

1
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Cada ejemplo queda delimitado mediante un
recuadro

Cada ejemplo contiene un problema 
relacionado con el mismo.
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■ Un conjunto de problemas, que incluye algunas o todas las categorías siguientes: problemas básicos,
problemas sobre localización de averías, problemas sobre aplicaciones a sistemas y problemas de 
diseño.

■ Respuestas a las revisiones de las secciones.
■ Respuestas a los problemas relacionados de los ejemplos.
■ Respuestas al autotest.

Al estudiante

¡La tecnología está de moda! Casi todo se está digitalizando o se digitalizará en un futuro próximo. Por ejem-
plo, los teléfonos móviles y otros medios de comunicación inalámbricos, la televisión, la radio, el control de
procesos, la electrónica de automoción, la electrónica de consumo, las técnicas de posicionamiento global, 
los sistemas militares, por nombre sólo unas pocas aplicaciones, dependen enormemente de la electrónica
digital.

Conocer en profundidad los fundamentos de la tecnología digital le preparará para poder acceder en un
futuro a trabajos bien remunerados y de alta capacitación. Lo más importante que puede tratar de hacer el lec-
tor es comprender los fundamentos básicos. Habiéndolos dominado, tendrá en sus manos hacer lo que desee.

Además, la lógica programable está adquiriendo una importancia extraordinaria en el panorama tecnoló-
gico actual y ese es uno de los temas fundamentales cubiertos en el libro. Por supuesto, las habilidades nece-
sarias para un diagnóstico eficiente también son altamente demandadas. El libro incluye, por ello, métodos de 

FFIIGGUURRAA  33..6688 Localización de averías en una puerta NAND con una entrada en circuito abierto.

El primer paso en la localización de averías de un CI, cuando se sospecha que está fallando, es asegurar-
se de que la tensión de alimentación continua (VCC) y la masa están conectadas a los pines apropiados del CI.
Después, se aplican impulsos continuos a una de las entradas de la puerta, asegurándose de que las otras entra-
das están a nivel ALTO (en el caso de una puerta NAND). En la Figura 3.68(a), se comienza a aplicar los
impulsos en el pin 13, ya que se ha determinado que es una de las entradas de la puerta de la que se sospecha
el fallo. Si en la salida correspondiente (en este caso el pin 11) se detecta un tren de impulsos, entonces el pin
13 de entrada no está en abierto. Consecuentemente, esto prueba también que la salida no está en abierto. A
continuación, se aplica otro tren de impulsos a otra entrada de la puerta (pin 12), asegurándose de que la otra
entrada está a nivel ALTO. En la salida (en el pin 11) no se detecta un tren de impulsos y la salida está a nivel
BAJO, lo que indica que la entrada del pin 12 está en abierto, como se muestra en la Figura 3.68(b). Observe
que la entrada en la que no se aplican impulsos debe estar a nivel ALTO en el caso de una puerta NAND o

+VCC

GND

+VCC

GND

(a)  El pin 13 de entrada y el pin 11 de salida están bien. (b)  El pin 12 de entrada está en abierto.
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3.9 LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS

La localización de averías es el proceso de reconocer, aislar y corregir un fallo en un sistema o circui-
to. Para poder localizar las averías de forma efectiva, debe entender cómo se supone que trabaja el cir-
cuito o sistema y debe estar en disposición de reconocer un funcionamiento incorrecto. Por ejemplo,
para determinar si una puerta lógica tiene un fallo, debe saber cuál debe ser la salida para unas entra-
das dadas. 

Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de:

■ Comprobar la existencia de entradas y salidas abiertas internamente en las puertas lógicas de los CI.
■ Reconocer los efectos de una entrada o una salida del CI cortocircuitada.  ■ Detectar en una tarjeta
de circuito impreso la existencia de fallos externos.  ■ Localizar las averías en un sencillo contador de
frecuencia utilizando un osciloscopio.

Fallos internos en las puertas lógicas de los CI

Los circuitos abiertos y los cortocircuitos son los fallos más comunes en las puertas internas del CI. Se pue-
den producir tanto en las entradas como en la salida de una puerta contenida en el encapsulado del CI. Antes
de intentar solucionar cualquier avería, compruebe que la alimentación continua y la masa son correctas.

EEffeeccttooss  ddee  uunnaa  eennttrraaddaa  qquuee  ssee  eennccuueennttrraa  eenn  cciirrccuuiittoo  aabbiieerrttoo  iinntteerrnnaammeennttee. Un circuito abierto interno es el resultado
de un componente en circuito abierto o de una ruptura en la conexión entre el chip y el pin del encapsulado.
Una entrada en circuito abierto impide que una señal 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 actúa co-
mo un nivel ALTO, por lo que los impulsos aplicados a la entrada que está en buen estado pasan a través de
la puerta NAND hasta la salida, como se muestra en la Figura 3.67(b).

CCoonnddiicciioonneess  ppaarraa  pprroobbaarr  llaass  ppuueerrttaass. 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 a nivel BAJO. Cuando se prueba una puerta XOR o XNOR, el nivel de la
entrada a la que no se aplican impulsos no importa, ya que los impulsos aplicados en la otra entrada forzarán
a que las entradas se encuentren, alternativamente, en el mismo nivel o en niveles opuestos.

LLooccaalliizzaacciióónn  ddee  ffaalllloo::  eennttrraaddaa  eenn  cciirrccuuiittoo  aabbiieerrttoo. La localización de este tipo de fallo es, en la mayoría de los casos,
muy fácil utilizando un osciloscopio y un generador de funciones, como se muestra en la Figura 3.68, para el
caso de una puerta NAND de 2 entradas. Al medir las señales digitales con un osciloscopio, emplee siempre
el acoplamiento en continua.

FFIIGGUURRAA  33..6677 Efecto de una entrada en circuito abierto en una puerta NAND.

ALTO

Entrada en abierto

No hay
impulsos

(a)

Entrada en abierto

(b) Si se aplican impulsos en la entrada que está bien, se generarán 
      impulsos a la salida en las puertas TTL NAND y AND, debido 
      a que la entrada en abierto actúa como un nivel ALTO. Esto no 
      se cumple para CMOS.

.

Si se aplican impulsos en una entrada en abierto no se 
generan impulsos a la salida.
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FFIIGGUURRAA  PP..55 Páginas representativas de una sección típica dedicada a las aplicaciones de sistemas digitales.

prueba y localización de averías que van desde las pruebas tradicionales a las técnicas utilizadas en los pro-
cesos de fabricación, como la de cama de pinchos, la de sonda volante y la de exploración de contorno. Estos
son algunos ejemplos de los conocimientos que podrá adquirir si se aplica con decisión al aprendizaje de los
conceptos presentados.
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das adecuadas en las luces (decodificación de estados y
lógica de salida), y para iniciar los intervalos de tiempo
largo y corto. Finalmente, se necesita un circuito de inter-
faz para convertir los niveles lógicos de la decodificación
y del circuito de salida en las tensiones y corrientes reque-
ridas para encender cada una de las luces. La Figura 6.67
representa un diagrama de bloques más detallado que
muestra estos elementos esenciales.

El diagrama de estados

Un diagrama de estados nos muestra gráficamente la
secuencia de estados en un sistema y las condiciones de
cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.
En realidad, la Figura 6.65 es, en cierta medida, un diagra-
ma de estados, ya que muestra la secuencia de estados y las
distintas condiciones.

Definición de las variables. Antes de poder desarrollar
un diagrama de estados tradicional, es necesario definir las
variables que determinan cómo pasa el sistema a través de
los diferentes estados. A continuación se enumeran estas
variables y sus símbolos:

■ Presencia de vehículos en la calle lateral = Vs

■ El temporizador de 25 s. (largo) está activado = TL

■ El temporizador de 4 s. (corto) está activado = TS

El uso de variables complementadas indica la condi-
ción contraria. Por ejemplo, indica que no hay ningúnVs
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APLICACIÓN A LOS 
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicación, vamos a comenzar a trabajar con el sis-
tema de control de semáforos. En esta sección se estable-
cen los requisitos del sistema, se desarrolla un diagrama de
bloques, así como un diagrama de estados para ayudar a
establecer la secuencia de funcionamiento. Diseñaremos la
parte del sistema que involucra lógica combinacional y se
propondrán los métodos de prueba. En los Capítulos 7 y 8
se tratarán los circuitos de lógica secuencial y de tempori-
zación del sistema. 

Requerimientos generales 
del sistema

Se requiere un controlador digital para controlar un semá-
foro en la intersección de una calle de tráfico muy denso
con una calle de tráfico moderado. La calle principal va a
tener una luz verde durante un mínimo de 25 seg. o mien-
tras no haya ningún vehículo en la calle perpendicular.

338866 ■ FFUUNNCCIIOONNEESS  DDEE  LLAA  LLÓÓGGIICCAA  CCOOMMBBIINNAACCIIOONNAALL

Esta calle lateral tiene que tener la luz verde hasta que no
circule ningún coche por ella, o durante un máximo de 25
seg. La luz ámbar de precaución tiene que durar 4 seg. en
los cambios de luz verde a roja en ambas calles, principal
y lateral. Estos requisitos se muestran en el 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 bloques del sistema. En primer lugar, sabemos que el
sistema tiene que controlar seis pares de luces diferentes.
Estas son las luces roja, ámbar y verde para ambos senti-
dos, tanto en la calle principal como en la lateral. También
sabemos que existe una entrada externa (además de la ali-
mentación) que proviene de un sensor de vehículos situa-
do en la calle lateral. En la Figura 6.66, puede ver un dia-
grama de bloques mínimo que ilustra estos requisitos.

A partir del diagrama de bloques mínimo vamos a ir
entrando en los detalles. El sistema tiene cuatro estados,
como se indica en la Figura 6.65, por lo que se necesita un
circuito lógico para controlar la secuencia de estados (lógi-
ca secuencial). Además, se necesitan circuitos para generar
los intervalos de tiempo adecuados de 25 seg. y 4 seg., que
se requieren en el sistema y para generar una señal de reloj
cíclica en el sistema (circuitos de temporización). Los
intervalos de tiempo (largo y corto) y el sensor de vehícu-
los son entradas de la lógica secuencial, dado que la
secuenciación de estados es una función de estas variables.
Se necesitan también circuitos lógicos para determinar
cuál de los cuatro estados del sistema está activo en un
determinado instante de tiempo, para así generar las sali-

Principal Secundaria

Primer estado: 25 segundos
como mínimo o mientras 
que no haya vehículos en
la calle secundaria.

Segundo estado: 4 segundos. Tercer estado: 25 segundos
como máximo o hasta que
no haya ningún vehículo en
la calle secundaria.

Cuarto estado: 4 segundos.

Principal Secundaria Principal Secundaria Principal Secundaria

FFIIGGUURRAA  66..6655 Requisitos para la secuencia de luces de los semáforos.

vehículo en la calle lateral; indica que el temporizador
de larga duración está desactivado y indica que el tem-
porizador de corta duración está desactivado.

Descripción del diagrama de estados. En la Figura 6.68
se muestra un diagrama de estados. Cada uno de los cuatro
estados se etiqueta de acuerdo a la secuencia de 2 bits en
código Gray, como se indica mediante los círculos. La fle-
cha circular en cada estado indica que el sistema permane-
ce en dicho estado bajo la condición definida por la varia-
ble o expresión asociada. Cada una de las flechas que van
de un estado al siguiente indican un cambio de estado
cuando se produce la condición definida por la variable o
expresión asociada.

Primer estado El código Gray para este estado es 00. El
semáforo de la calle principal está en verde y el de la calle
lateral está en rojo. El sistema permanece en este estado al
menos 25 segundos cuando el temporizador largo se
encuentra activado o mientras que no haya ningún vehícu-
lo en la calle lateral El sistema pasa al siguien-
te estado cuando el temporizador de 25 segundos está des-
activado o cuando aparece algún vehículo en la calle
secundaria

Segundo estado El código Gray para este estado e 01. El
semáforo de la calle principal está en ámbar (precaución)
y el de la calle lateral está en rojo. El sistema permanece
en este estado durante 4 segundos mientras el temporiza-
dor corto está activado (TS) y pasa al siguiente estado cuan-
do este temporizador se desactiva ( ).TS

( ).T VL s

( ).T VL s++

TS

TL

FFIIGGUURRAA  66..6666 Diagrama de bloques mínimo del sistema.

Semáforo y 
unidad de interfaz

Rojo

Ámbar

Verde

Principal

Rojo

Ámbar

Verde

Secundaria

Lógica de control 
de los semáforos

Sensor de vehículos
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