CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR — UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

Guia de problemas: Aritmética de Computadores
Parte 1: Operaciones basicas con lapiz y papel

Problema 1:

a) Escribir -4, -6 y -1 en complemento a 2 en 4 bits y 8 bits considerando los pesos de cada posicion
numérica. Verifique que se cumple la regla de la extensién de signo.

b) Hallar que niumero decimal negativo representa el siguiente numero de 16 bits 1110 0101 1100
0010 expresado en complemento a 2.

c) Qué rango de numeros se puede representar cuando se utiliza numeracién en complemento a 2 de
ancho de palabra 4 bits, 8 bits 0 16 bits.

Problema 2: Realice las siguientes operaciones de suma con papel y lapiz. Analice los resultados cuando
los nimeros son a) Binario Natural y b) Complemento a 2. Indique cuales resultados en 2°comp no son
correctos (overflow), de acuerdo con la regla de la XOR entre los dos Ultimos acarreos. Opere con un
ancho de palabra de 8 bits, extendiendo signo (cuando se opera en complemento a dos Unicamente) en los
casos necesarios.

1111 0000 + 1100 0001
1111 0101 + 0000 1111
1111 + 0001 0001

0111 + 0101 0101

0111 0111 +0111 1011
0100 1111 + 1111
1000+1000

0111+0111

©ONoOA~WNE

Problema 3: Verifique lo anterior, realizando:

a) Lasuma de dos numeros positivos de 4 bits cuyo resultado sobrepase 7 (el maximo valor positivo
representable en 4 bits)

b) La suma de dos nimeros negativos de 4 bits cuyo resultado sobrepase -8 (el maximo valor negativo
representable en 4 bits).

Problema 4: Expresar en binario y en decimal los siguientes nimeros

1F

CE
116
CAFE
BEBE
BECA
CABE
B1FE.
FEO

CoNoOA~WNE

Problema 5: Realice sin calculadora las siguientes operaciones con nimeros hexadecimales

1E + E1
FF+01
AA+10
1F+FE

e
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Guia de problemas: Aritmética de Computadores
Parte 2: Circuitos Aritméticos Combinacionales

Problema 1: Disefie un circuito que cambie el signo a un niimero binario natural de 8 bits. La salida debe
estar representada en complemento a 2 en 8 bits.

Problema 2: El bloque A de la figura tiene por salida un nimero de 4 bits en complemento a 2, mientras
que las salidas del bloque B también estan complemento a 2 pero de 8 bits. Se pide dibujar, utilizando full-
adders o sumadores 3-2 y puertas auxiliares, el esquema interno del bloque final (en blanco), de modo que
permita realizar la suma de las salidas de los bloques A y B, utilizando complemento a 2 de 8 bits.

Notas: Indique claramente las salidas y entradas del bloque. El circuito debe estar cuidadosamente
dibujado, considerando la sencillez y regularidad de la estructura.

Bloque &

A3
A2
Al
A0

Blogue B

B7
B6 |—
BS |—

B3
B2
Bl
BO

Problema 3: Deducir las ecuaciones y estructura de una sumador de acarreo serie (RCA: ripple-carry
adder) de numeros de 8 bits a partir de la forma de sumar que se utiliza con “lapiz y papel”.

Problema 4: Se quiere realizar un circuito sumador para nimeros de dos bits (X1Xo+Y1Yo). Utilizando dos
multiplexores 4-1, se pide disefiar un circuito para calcular solo los dos bits de menos peso del resultado
de la suma S2S1So. Utilizar obligatoriamente las sefiales X1Xocomo entradas de control (X1 al control de
mayor peso). Afiadir el minimo ndmero de puertas l6gicas que se consideren necesarias.

Problema 5: Un circuito combinacional tiene nueve entradas independientes E1, E2, E3 ..., E9 de un bit
cada una, y una salida S de cuatro bits (S3, S2, S1, S0), cuyo valor en binario indica el nimero entradas E
que estan a “1”. Por ejemplo, si E1=E2=E3=E7="1" mientras que el resto estan a “0”, entonces S="0100";
es decir indica 4 entradas a “1”. Se pide :

Disefiar dicho circuito utilizando el minimo nimero de sumadores de acarreo serie como los de la figura,
como Unico componente.



El W — Ci s — — Ci s — — Ci s —
Em —|{A —A —A
E3 — Co— —° Co— —® co |-
E4 -
E5 W — Ci s — — Ci s — — Ci s —
6 W —A —A —A
E7 W —|B Co |— —{B Co |— —|B Co |—
ES -
£ W —{ci s |— —Jci s — —Jci s |—
A —A — A
—18 Co |— —{B Co |— —|B Co |—

Problema 6: Verifique que entiende el funcionamiento del multiplicador binario sin signo de nimeros de 4
bits de la figura. Pruebe la operacion 1101 x 0010.

B3 B2z Bl BO
B3 B2 B1 BO

A3 A2 AZ A0
— AD
93A0 BZAU BIAD BOAD

B3A1 B2A1 B1A1 BOA1

B3A2 B2A2 B1A2 BOA2 B3 B2 B1 380
B3A3 B2A3 B1A3 BOA3 Lot M
P7 P6 P5 P4 P3 P2 B1 PO 0
0
1
Y Y2 Y1 Yo X 2 u 0 Cin
Lk 3 2 1 0
o
§ B3 B2 B1 BO
< | | AZ
e}
(¥}
0
Y3 2 Y1 Yo X3 X2 x1 X0 Cin
Cout 33 82 31 S0
B3 E2 B1 BO
A3
0
3 Yz Y Yo 3 X2 x X0 QOn
Qw53 $2 s S0
P7IP6 IP5IP4 | P3 P2 P1 PD

Problema 7: Verifigue mediante la operacion 1101 x 0010 el esquema de Baugh & Wooley para multiplicar.
Dibuje un circuito digital que lo materialice, utilizando sumadores de 4 bits, y puertas AND e INV.

Result: multiplying 2’s
f:omplement operands takes X3 X2 X1 X0
just about same amount of
hardware as multiplying * Y3 Y2 Yl Y0
unsigned operands! === ——-—-——-—-—-———————————-—
X3Y0 X2Y0 X1YO XO0YO

+ X3Y1 X2¥1 X1v1l XO0Y1

+ X3Y2 X2Y2 X1Y¥2 XO0Y2

+ X3Y¥3 X2Y3 X1Y3 X0Y¥3

+ 1 0 (0] 1 0

Algoritmo Baugh-Wooley. Fuente: “Introductory Digital System Laboratory”, MIT, Fall 2005.
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Guia de problemas: Aritmética de Computadores
Parte 3: Circuitos Secuenciales (FSMs) Aritméticos

Problema 1: Disefiar un sumador serie, utilizando el esquema Moore de FSM. Es decir, un sumador que
recibe dos nimeros Ay B en serie, bit a bit, sincronizados por una sefial de reloj. A la salida debe
entregarse, también bit a bit, el resultado de la suma. Los nimeros se reciben de modo LSBF. El resultado
también se genera en modo LSBF.

Problema 2: Disefiar un bloque aritmético, donde tres nimeros C, B y A entren en serie en modo LSBF
sincronizados con el flanco de subida de una sefial de reloj. Partiendo de un estado inicial, la salida Z,
también serie, debera calcular flanco a flanco, la suma de los nimeros C, B, A. El sistema s6lo operara
cuando una sefial de control VALID sea igual a “1”. En caso contrario, el circuito debera volver al estado
inicial y permanecer en espera con salida Z=0.

Se pide completar sobre el diagrama de estados adjunto una solucién basada en una FSM Moore.
Notas:

En las flechas que indican las transiciones, las entradas se deben notar como VALID y CBA. Por ejemplo,
en la transicion de abajo se denota que VALID=1, C=1, B=0 y A es redundante.

QX

v

Observe que el resultado final se obtendrd como maximo dos ciclos de reloj mas tarde de la llegada del
MSB.

1100

9 C
O

O O
QQO

Problema 3: Disefie un circuito que genere a la salida, comenzando por el LSB, un nimero binario que sea
igual al doble de un nimero binario de entrada, arbitrariamente largo, que se recibe en serie, comenzando
por el LSB, y sincronizado por una sefial de reloj. Utilice un esquema Mealy con el minimo nimero de
estados. Se pide SOLAMENTE completar el diagrama de estados adjunto.



A@Q

QQ

Problema 4: Un nimero binario de longitud indeterminada se transmite en serie en modo LSBF,
sincronizado con una sefial de reloj CLK. Complete el diagrama de estados adjunto, correspondiente a una
FSM Moore cuya salida sea “1” cada vez compruebe, ciclo a ciclo, que el nimero recibidos es mltiplo de 4.
Considere al cero multiplo de 4. Agregue en el diagrama los estados que necesite o deje sin utilizar lo que
no necesite.

Problema 5: Repita el ejercicio anterior utilizando el esquema Mealy

Problema 6: Un nimero de longitud indeterminada se transmite en serie en modo LSBF, sincronizado con
una sefal de reloj CLK. Complete el diagrama de estados adjunto, correspondiente a una FSM Moore cuya
salida sea “1” cada vez compruebe, ciclo a ciclo, que el nUmero recibidos es multiplo de 8. Considere al cero
multiplo de 8.

Problema 7: Repita el ejercicio anterior utilizando el esquema Mealy.

Problema 8: Una maquina tipo Mealy compara dos niimeros binarios A y B de n bits, donde la longitud n es
un valor aleatorio. Los bits de cada namero llegan en serie sincronizados con una sefial de reloj CLK. Una
entrada adicional C indica, cuando esta a “1”, que los nimeros son validos y por lo tanto, se puede realizar
la comparacion. La salida del circuito esta compuesta por tres lineas llamadas L, E y G que indicaran ciclo a
ciclo el resultado parcial de la comparacién, de acuerdo con los bits recibidos hasta el momento. L, E, y G
se pondran a “1” cuando A<B, A=B y A>B respectivamente, siempre que C="1". Por el contrario, si C="0",
todas las salidas deben ser “0”. Utilizando la nomenclatura ABC/GEL para indicar las transiciones, se

pide:

a) Dibujar el diagrama de estados si los nimeros llegan comenzando por el bit mas significativo.
b) Dibujar el diagrama de estados si los niUmeros llegan comenzando por el bit menos significativo
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Guia de problemas: Aritmética de Computadores
Parte 4: ROMs para operaciones Aritmético/Logicas

Problema 1: En una memoria EEPROM de 512x8 (512 posiciones de 8 bits) se quieren grabar una tabla
que contenga el producto de dos numero de 4 bits en notacidon en complemento a 2. Se pide escribir el
fichero HEX correspondiente, segun los protocolos vistos en practicas.

Problema 2: La memoria de la figura tiene las entradas conectadas a niveles logicos fijos, salvo A6 A5y
A4 que estan conectadas a 3 variables logicas X2, X1 y X0 respectivamente. Se desea programar esta
memoria de manera que los bits de salida (datos) sean cero, con excepcion de D4, D3 y D2, que deben
realizar las siguientes funciones légicas:

D4 = X2 AND X1 AND X0
D3 =X2 ® X1 ® X0
D2 = X2 OR X1 OR X0

0 Al0 D7

g - D6 ———

1—AS8 D5 ————

1 —— A7 D4 |
X2 ——— a6 D3 |
x1 — A5 D2 |—
X0 ———— 1 as Dl ——

0 —— a3 D0

0 ——a2

0 — a1

0 — a0

OﬂOe

Se pide escribir el fichero de programacién correspondiente en formato HEX en la tabla adjunta. Escriba un
caracter en cada cuadro de la tabla, dejando en blanco los que no utilice. Utilice la segunda fila de la tabla
Unicamente para indicar en fin de fichero. Agregue filas a la tabla si le resultan necesarias.

Problema 3: En las 3 Ultimas posiciones de una memoria de 8K x 8 se quieren grabar los siguientes
nameros: -1, 7 y -11. Utilice la tabla adjunta para escribir el fichero HEX correspondiente, utilizando
Unicamente 2 lineas o records. Escriba un caracter en cada cuadro de la tabla, dejando en blanco los que
no utilice.

Problema 4: En la figura se muestra una pequefia memoria EPROM de 16x4 (es decir, 16 posiciones de 4
bits) que su utilizara para realizar la funcion de un multiplicador de dos ndimeros de 2 bits, x1x0 e y1yO.
Ambos numeros y el resultado se representa en complemento a 2. Se pide :

a. Escribir el fichero Intel HEX con el contenido de cada posicion de memoria, para que la EPROM realice
dicha funcion, expresando el resultado en complemento a 2 por los pines D3 D2 D1 DO.




b. Hallar, mediante un mapa de Karnaugh, la funcion l6gica del bit de signo del resultado.

16x8
X1 A3 D3| ——
X0 A2 D2 —
vl Al Dl —
yo — A0 DO—
gnd ~oe

Problema 5: Se desea utilizar la memoria ROM de la figura para realizar el conversor de codigo de la tabla
adjunta. No debe considerarse que dos 0 mas entradas puedan activarse simultdneamente. Las entradas
E3 E2 E1 y EO vy las salidas O3 02 O1 OO0 estan conectadas tal como se muestra en el diagrama del
circuito. Los bits que no se utilizan de la ROM deben ir a 0. Se pide que escriba el fichero Intel HEX.
Observe que necesitara muchas lineas (records)

A9 D7 —— O3
ES —{ a8 D6
E3 E2 El EO | O3 | 02 | O1 | OO A7 D5 — o2
1 0 0 0 1 1 1 0 AB D4
0 1 0 0 1 1 0 1 E2 — :i Bg — O1
0 0 1 0 1 0 1 1 = Aa D1 00
Al
E0O— an
OE
7




Problema 6: En la figura se muestran dos moédulos de memoria ROM de 16x3 (16 palabras de 3 bits). La
linea OE (output enable) habilita las salidas D[2:0] con "0" y las mantiene en alta impedancia (Z) en caso
contrario. Se pide:

a) Obtener una memoria de 32x3.
b) Obtener una memoria 16x6.

Para ello considere que las memorias se conectaran a un sistema que tiene dos buses: a[4:0] y d[5:0]
correspondientes a direcciones y datos respectivamente. Dibuje sobre los esquemas las conexiones
necesarias y utilice el minimo ndmero posible de puertas adicionales.

a)
ada3a2alad RW d5d4 d3 d2dl do
16X3
—| A3
— | Al o] —
— A0 DO
—O oe
16X3
— A3
— AT o] —
A0 DO—
—Coe
b)
adad3a2al a0 RW d5d4 d3 d2dl do
16X3
—| A3
— Al Dl —
— AO DO|—
—Cjoe
16X3
—| A3
— | AT D1 —
— A0 DO —
—O oe




