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Resumen de las ideas clave

En este articulo trabajards con funciones logicas, tablas de verdad, circuitos
combinacionales y ofros términos relacionados. Todo ello es necesario para
disenar y construir con éxito un circuito digital. El Unico conocimiento previo que
necesitas es saber representar nimeros en el sistema binario.

Infroduccion

El primer paso en el diseho y construccién de un circuito digital es determinar con
exactitud qué es lo que queremos que ese circuito haga. Obvio, gverdad?

El problema es que el lenguaje humano no estd libre de ambigUedades y una
frase puede admitir mds de una interpretacién. Por ello existen diferentes
herramientas que nos permitirdn especificar, sin ninguna ambigledad, que es lo
que el circuito debe hacer.

Se utiliza el término funcion légica para referirse al comportamiento de un circuito
digital combinacional, y existen varias formas de representar, de expresar, una
funcion I6gica. En este arficulo veremos una de estas formas, la tabla de verdad.

Antes de empezar quiero darte una definicion, bueno, en realidad serdn dos.

Decimos que un circuito es combinacional cuando su salida en un instante dado
depende Unicamente del valor de las enfradas en ese instante. Por ejemplo, un
circuito que realiza la suma de dos nUmeros es combinacional, porque la salida (el
resultado) depende sdlo de los operandos que hay en cada momento, y no de los
operandos ni resultados anteriores.

Por otro lado, decimos que un circuito es secuencial si su salida en un instante
dado depende tanto de las entradas actuales como de las anteriores. Por
ejemplo, el monedero de una mdquina de café, ya que cuando metes monedas
lo que aparece en la pantalla no es la Ultima moneda, sino la suma de las
monedas que se han infroducido anteriormente.

Ahora que ya sabes que hay dos tipos de circuitos digitales, ten presente que todo
lo que vamos a trabajar en este articulo se refiere sélo a circuitos combinacionales.

Objetivos

Una vez hayas terminado de leer este documento, repetir los ejemplos y resolver los
ejercicios propuestos, serds capaz de:

*= Representar una funciéon légica mediante su tabla de verdad.

»=  Representar una funcién légica con entradas indiferentes mediante su
tabla de verdad.

= Representar gréficamente la interfaz de un circuito digital.

» Todo lo anterior trabajando con sistemas combinacionales.
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Funcion logica
Esta es la definicidon de funcidn logica:
“Representacion formal del comportamiento de un circuito digital.”

Hay dos cosas muy importantes en esta definicion. La primera es que una funcidén
I6gica es cualquier forma de decir (expresar, representar) lo que queremos que
haga un circuito. Puede ser un dibujo, un diagrama, una tabla, una lista... La
segunda cosa es que tiene que ser formal. Es decir, tiene que haber unas reglas
gue nos digan como hemos de representar el comportamiento del circuito.

Ademds de la definicién de funcion légica, hay dos definiciones mds que necesitas
conocer:

= Aridad: Es el nUmero de variables l6gicas de entrada de la funcidn
l6égica, o del circuito, que es o mismo.

* Valoracion: es una las posibles combinaciones de valores de las
entradas. Por tanto, una funcién légica tendrd 2aidad valoraciones.

Veamos un ejemplo. “Queremos hacer un circuito con tres entradas llamadas A, B
y C, y una salida llamada F, y que la salida se active si el nUmero de entradas a 1
esimpar”.

Vamos por partes. 3Sabrias decirme cudl es la aridad de esta funcién?2 Correcto, es
3. ya gque hemos dicho que tenemos tres entradas. 3Y cudntas valoraciones tendrd
esta funcién? Pues 23 valoraciones, que son 8.

Y por Ultimo, sla descripcidn que te he dado te parece formal y sin
ambigledades? Yo diria que no, ya que 3cudl debe ser la salida si no hay ninguna
enfrada a 12

No importa si decidimos que cero entradas a 1 es par o impar, lo importante es que
la definicidn que te he dado no especifica completamente el comportamiento del
circuito. En los siguientes apartados verds una herramienta para representar
funciones l6gicas sin equivocos ni ambigledades.

4.1 Tabla de verdad

La tabla de verdad es la representaciéon de una funcion légica en forma de tabla.
Hay unas reglas sencillas, pero estrictas, para construir esta tabla.

= Lo tabla tiene tantas columnas como entradas y salidas tenga
funcion légica.

* La tabla tiene tantas filas como valoraciones tenga la funcién
I6gica. Recuerda, el niUmero de valoraciones es dos elevado a la
aridad (nUmero de entradas).

= A cada valoracion se le asigna unafila.

* Las valoraciones se ordenan siguiendo la numeracién binariq,
empezando por la que representa al cero.

= Las enfradas se ponen a la izquierda, y las salidas a la derecha.

* La tabla de verdad de una funcién es Unica. Es decir, para una
funcién légica sdlo existe una tabla de verdad.
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Aqui tienes un ejemplo. Queremos hacer un circuito que encienda la luz interior de
un coche si alguna de las puertas, o las dos puertas del coche estdn abiertas. Este
circuito tiene dos enfradas llamadas | (de izquierda) y D (de derecha) que valen 1
cuando la puerta correspondiente estd abierta y 0 en caso contrario. También
tiene una entrada llamada M (de manual) que si vale 0, la luz se encenderd en
funcién de las puertas. Por el contrario, si la entrada M vale 1 se encenderd la luz
independientemente de si las puertas estdn abiertas o cerradas. Por Ultimo el
circuito tiene una salida L (de luz) que valdrd 1 si hay que encender la luz y 0 si hay
que dejar la luz apagada.

Para empezar a construir la tabla nos hacemos la pregunta siguiente: scudntas
columnas vy filas tendrd la tabla? La respuesta es facil: tres entradas mds una salida
igual a cuatro columnas, y como la aridad es 3, el nUmero de valoraciones es 23 =8
por lo que tendremos 8 filas. jPerfecto! Ya podemos dibujar la tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura de una tabla de verdad para una funcién de aridad 3 y una salida.

Ahora ponemos las entradas a la izquierda, vy las salidas, en este caso la salida, a la
derecha. Importante. 3Qué orden utilizamos para poner las entradas? El orden es
fundamental, ya que le da sentido a las valoraciones. No es lo mismo 0012 que 1002
por lo que hay que decidir si vamos a escribir M, | y D o D, | y M. Cualquier
combinacién es vdlida, y puedes elegir la que mds te guste o te resulte mds
coémoda. Pero una vez has elegido una ordenacidn, no puedes cambiarla. En este
documento yo te sugiero utilizar M, | y D. De esta forma la tabla quedaria como ves
en la Tabla 2:

Tabla 2. Tabla de verdad con las enfradas M, |, D y la salida L.
Ml I |D]JL

El siguiente paso es escribir las valoraciones, en binario, empezando desde O,
considerando que la variable de la derecha, es decir la entrada D, es la de menor
peso. De este modo, la tabla quedaria cdmo ves a continuacioén en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de verdad con las valoraciones.
L

SR EEEISISIN E
PR ololkrireolo|—
Rlor|lolrlor|leo|g

Por Ultimo queda asignar el valor de la salida para cada valoracion. En ese caso el
enunciado es claro y el funcionamiento de este circuito es bien conocido, por lo
gue no es dificil completar la tabla como puedes ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de verdad para la funcién Idgica L.

I—‘HI—‘}—\OOQQZ

RR|oo|r kR io|lo|—
RlolR or|leorieo|g
RRRRRRRo|—

4.1.1 Ejercicio

Vamos a retomar el ejercicio del detector de paridad, pero usando cuatro
entradas. La descripcidon, en lenguaje natural seria: “*Queremos construir un
circuito que dadas cuatro entradas llamadas D, C, B y A nos diga si el niUmero
de enfradas que tienen valor 1 es impar, poniendo a 1 una salida llamada [I."
Cdédmo hemos hablado antes, nos surge la duda de si ninguna entrada a 1 es
par o impar. En este caso, decidimos que si ninguna entrada estd activa hay
un nUmero par! de entradas activas.

Por favor, coge papel vy ldpiz (o el equivalente digital) e intenta construir la
tabla de verdad de la funcién logica |. Te sugiero que uses el orden D, C, B, A
para las entradas. Tienes la solucion en la seccién 5.

4.2 Entradas indiferentes

Te he insistido mucho en que en una funcién légica es necesario que el valor de la
salida esté perfectamente definido para cada una de las valoraciones.

Sin embargo, podemos encontrarnos situaciones reales en la que una determinada
combinacion de entradas es imposible. O simplemente, nos da igual cudl serd el
valor de la salida. En estos casos decimos que tenemos enfradas indiferentes, y lo
indicaremos en la tabla de verdad poniendo X en la salida. Ni 0 ni 1, ponemos una
X.

I La deteccidon de paridad se utiliza para detectar errores en la comunicacién de
datos digitales, y es habitual considerar que el valor cero tiene un niUmero par de unos.
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Vamos a ver un ejemplo muy sencillo. Vamos a construir la tabla de verdad de un
circuito que nos diga si el nivel de un depésito de agua estd por debajo de un nivel
minimo, por encima de un nivel maximo, o entre el minimo y el mdximo. Para ello el
depdsito tiene dos sensores de agua, uno a pocos centimetros de la base y ofro a
pocos centimetros del borde superior. Cuando el sensor detecta agua, tenemos un
1.y en caso contrario tenemos un cero. Las senales se llaman NI para el nivel inferior
y NS para el nivel superior. El circuito tiene 3 salidas, B (bajo), M (medio) y S (Superior)
gue nos dirdn con un 1 si el nivel del agua estd por debajo del minimo (salida B),
entre el minimo y el mdximo (salida M) y por encima del nivel superior (salida S). En
la Figura 1 puedes ver el depdsito con los sensores y el simbolo l6gico o interfaz? del
circuito que queremos construir.

S —

M I

B —
Sensores Interfaz del
de agua circuito

Figura 1. Circuito para la deteccidén del nivel de agua.

Aprovecho para decirte que en este circuito tenemos tres salidas, por lo que
podemos decir que tenemos tres funciones ldgicas, S, M y B, aunque las tres
funciones pueden representarse en una sola tabla de verdad.

La tabla de verdad de este circuito tendrd 5 columnas (2 entradas mds 3 salidas), vy
4 filas (2 entradas, aridad = 2, 22 = 4). En la Tabla 5 puedes ver la tabla con las
cuatro valoraciones.

Tabla 5. Estructura y valoraciones para la tabla de verdad de B, My S.
NS NI|B M S

Ll Ll KRR
RO

Vamos a completar las salidas por filas. Asi, para la primera fila o valoracion, donde
el agua estd por debajo del nivel minimo (no estd activo ninguno de los sensores),
activaremos la salida B, pero no la M nila S. Lo puedes ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Tabla de verdad para la valoracion 0.

NS NIJB M S
1 0 0

R RO ®
RI®OIRLRI®

2 El simbolo légico o interfaz de un circuito es una representacién gréfica donde
aparecen las entradas y salidas, siempre en el interior del simbolo.
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Para la segunda fila o valoraciéon el agua estd por encima del nivel minimo pero no
llega al nivel maximo, por lo que activaremos la salida M pero no las salidas B ni S,
tal como puedes ver en la Tabla 7.

Tabla 7. Tabla de verdad para las valoraciones 0 y 1.

NS NI|fB M S
0 0|1 © o
0 1) 1 o
1 o0

1 1

Vamos ahora a por la tercera fila, es decir la valoraciéon NS = 1y NI = 0. En este caso,
los sensores nos dicen que hay agua a la altura del sensor superior, pero no hay
agua en el sensor inferior. En condiciones normales, esto es imposible, 3no?¢ Puede
que se haya estropeado algun sensor, que el depdsito se haya dado la vuelta, pero
en condiciones normales esto no es posible.

Cuando una valoracién, una combinacion de las entradas es imposible, es decir, no
puede suceder en condiciones normales, se llama entrada indiferente. Y el valor de
las salidas para esta entrada se indica con una X, como puedes ver en la Tabla 8.

Tabla 8. Tabla de verdad para las valoraciones 0, 1y 2 con entradas indiferentes.

NS NI|B M S
0 01 e o
0 1) 1 o
1 o0 |X X X
1 1

Un par de reflexiones sobre las entradas indiferentes. Fijate que es la entrada la que
es imposible, por lo que a todas las salidas se les asigna la X. También se asignan X
cuando en los requerimientos del diseno nos dicen que para una determinada
valoracién no importa el valor de las salidas. Es decir, imposible o no importa, se
llama entrada indiferente y las salidas toman valor X para esta valoracion.

Por otro lado, podrias pensar que si la entrada es imposible o no importa el valor
que tome, squé mds da que pongamos ceros o unos en las salidas? Efectivamente
fu razonamiento es correcto, PERO, (siempre hay un pero) cuando aprendas a
simplificar funciones verds que las X nos resultan muy Utiles para obtener circuitos
mdas sencillos y baratos. Asi que si hay una entrada imposible o que no importa su
salida, tU pon X en todas las salidas y al final ahorrards recursos.

Vamos a terminar la tabla de verdad de las funciones B, M y S. Nos queda la Ultima
valoracién, con los dos sensores activados, lo que indica que el nivel de agua estd
a la altura del sensor superior o por encima, por lo que debemos activar la salida S
codmo puedes ver en la Tabla 9.

Tabla 9. Tabla de verdad de las funciones B, M y S.

NS NI|B M S
0 0|1 e o
0 1) 1 o
1 o0 |X X X
1 1] o0 1

Y ahora ya fienes la tabla de verdad del circuito, y por tanto tienes, de forma
precisa e inequivoca, su funcionamiento.
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4.2.1 Ejercicio con entradas indiferentes

En este ejercicio nos piden que disenemos un circuito que nos diga si una caja
estd correctamente posicionada. Para detectar la posicidn de la caja
tenemos 5 sensores, cuatro de ellos formando un cuadrado en el suelo, vy el
quinto en el centro del cuadrado. Cuando la caja se situa sobre uno de los
sensores (en parte o completamente) este nos lo indica con un 1 en la senal
correspondiente: N, E, S, O y C (Norte, Este, Sur, Oeste y Centro). Una caja estard
bien posicionada si se activa el sensor central y ninguno de los cuatro sensores
perimetrales, en cuyo caso se activard la salida P. Hay una segunda salida
llomada H que se activa si hay al menos un sensor activado. La Figura 2
muestra la posicion de los sensores y la interfaz del circuito.

SN——

N
E
o ‘ -
-
0
Sensores de
presencia Interfaz del
(Norte, Este, circuito

Centro, Sur, Oeste)

Figura 2. Sensores e interfaz para detectar la posicion de la caja.

El cuadrado interior que dibujan los sensores mide 75 cm de lado, mientras
que todas las cajas que se utilizan son cubos y su arista mide 50 cm, y se
ubicardn de una en una. Esta informacién es muy importante, ya que te
permitird identificar casos imposibles, es decir, entradas indiferentes. El primer
caso imposible es evidente, y es que una caja active los cinco sensores a la
vez. Pero, shay mds casos imposiblese sPuede una caja activar ala vez Ny E2
sY activar ala vez Ny S2 5Si2 sNo? 3Seguro? Tendrds que calcular la longitud
de la diagonal de la cara de la caja para responder a las preguntas
anterioresd. En la Figura 3 fienes algunos ejemplos de cajas en diferentes
posiciones y orientaciones que te pueden ayudar a idenftificar los casos que
has de comprobar, pero has de hacer los cdlculos para estar seguro.

Por favor, coge papel y Idpiz (o el equivalente digital) e intenta construir la
tabla de verdad de la funcion logica P. Tienes la solucidon en la siguiente
seccion.

3 La longitud de la diagonal de un cuadrado de lado L se calcula cémo v2 * L o
usando el teorema de Pitdgoras para calcular la hipotenusa del triangulo rectdngulo
gue forma medio cuadrado.
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o L o ]
Cajas incorrectamente Caja correcta (se
posicionadas (se activan 1, 2 0 3 activa sdlo el sensor
central)

sensores)

Figura 3. Ejemplos de posicionamiento de una caja.

5 Soluciones a los ejercicios

Aqui tienes las tablas de verdad de los ejercicios propuestos en los puntos 4.1.1 y
4.2.1. Es importante que intentes completar las tablas sin mirar la solucién. Es mds
productivo que lo intentes y te equivoques a que las hagas bien a la primera
ayuddndote de la solucion.

Para el detector de paridad impar habiamos decidido o asumido que ninguna
entrada activa se considera un niUmero par, por lo que la primera valoracién (00 0
0) tiene salida 0. El resto de valoraciones no tienen mayor complicacién, como
puedes ver en la Tabla 10.

Tabla 10. Tabla de verdad de un detector de paridad Impar.

D C B A|l
@ 0 0 0]0
0 0 o0 1)1
0 0 1 90]1
0 0 1 1)@
0 1 o 90]1
0 1 0 1|60
0 1 1 0|0
e 1 1 1)1
1 0 0 0]1
1 o o 1]0
1 o 1 ©0]0
1 o 1 1]1
1 1 o o]0
1 1 e 1]1
1 1 1 ej1
1 1 1 1]@0

Por cierto, igual te has dado cuenta de que en esta tabla de verdad no importa
en qué orden ponemos las enfradas, la tabla es siempre la misma. jCuidado! Esto
Nno pasa casi nunca, asi que presta mucha atencion al orden de las entradas por
que es fundamental.
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En el caso del circuito que detecta que la caja estd correctamente posicionada, los
casos imposibles corresponden con la activacién simultdnea de Ny S o de Ey O, ya
que la arista de la caja mide 50cm y la diagonal no llega a los 71cm (V2 * 50), por lo
que no es posible colocar una caja de forma que active dos sensores opuestos que se
encuentran a 75cm de distancia.

Por cierto, fijate en la salida H, la que nos dice si hay al menos un sensor activado. Por
ejemplo, en la valoracién 00101 hay al menos un sensor activado y por tanto
podriamos pensar que hay que activar la salida H. Pero no, ponemos una X ya que es
una enfrada imposible, y por tanto indiferente, y para algo que no es posible las
salidas, todas, son X. "“Si no puede pasar, squé mds da lo que haga el circuito?”

La solucidn a este ejercicio la tienes en la Tabla 11.

Tabla 11. Tabla de verdad del circuito o funcién Idgica P que detecta la posicion de
una caja.

m
w

RlRrRRRRIRIRIRRRRRRIRIR|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|o|o|o|e|e|leo|eo|eo|D
RIRLRIRIRIR[RPRIRPRIPRPOICIOI®OIO|I®OICOICOIRIFRIFPIPRIPRIRPRIRLRIPICOICOICOICOIOI®|I®|I®|Z
RiRRRololo|lorrirRIRololo|lorRrRIFRIR oo RIFRIFRIoolo|le

RRolorlrlo|lor|rleo|eor|lrlo|lor|rloeor|r|lo|lo|r|rleo|er oo

Piolrlolr|lolr lolr|lor|lokr|lokr|lor|ior|lor|olr|lo|r|lo|r|lo|r|lo|rr|eo|O
X|X|¥|o|x|¥|o|lo|x|o|X|o|lo|lo|o|r|X|X|X|o|X|X|o|lo|x|o|X|co|lo|lo|o|o|T
XX [X[R[¥[¥X|Rr|R|X|R|[XRR[R|R|R|X|X|X|R[X|%X|R|R|X|R|X|R|RRrr|lo|T
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6 Conclusiones

En este objeto de aprendizaje has trabajado con varios conceptos:
- Circuito combinacional.

- Aridad.

- Valoracion.

- Funcion légica.

- Tabla de Verdad.

- Entradas indiferentes.

- Interfaz del circuito.

Si eres capaz de definir todos estos conceptos también serds capaz de construir la
tabla de verdad de una funcidn légica, es decir, de describir formalmente y sin
ambigUedades el comportamiento de un circuito combinacional, que es el
objetivo que queriamos alcanzar con este objeto de aprendizaje.

Este es sélo el primer paso para llegar a diseiar un circuito digital, pero es un paso
muy importante, jpuedes estar satisfecho de dominarlo!
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