Estructura de Computadores (EdAC-ISW) 2011-12
Boletin 2: Sistemas Digitales

NOTA:
Los problemas de este boletin corresponden a ejercicios de examenes de afnos anteriores. Muchos
de ellos estan resueltos en los libros [BAENA 97] y [DIAZ 09]:

“Problemas de Circuitos y Sistemas Digitales”

Carmen Baena, Manuel J. Bellido, Alberto J. Molina, M. Pilar Parra, Manuel Valencia

Ed. McGraw-Hill, 1997

“Estructura y Tecnologia de Computadores. Teoria y Problemas”

Sergio Diaz, M. Carmen Romero, Alberto J. Molina

Ed. McGraw-Hill, 2009

Problema 1 (Resuelto en las transparencias del tema 2)
Se dispone de cuatro registros con datos (Ro, R1, R2 y R3) y una ALU, todo de n
bits. Se desea disefiar un sistema que permita a cualquiera de los registros ser
operandos fuente y/o destino del resultado. El registro fuente del dato A es
seleccionado por dos bits, A1y Ao; el de B, por B1y Bo; y el de destino, por D1y
Do. Muestre la estructura del sistema e indique cdmo se realiza una operaciéon en
los siguientes casos:
a) Un esquema de conexién basado en multiplexado, usando registros con
terminales de entrada y salida separados.
b) Un esquema de conexidon basado en buses triestado, usando registros
con terminales de entrada y salida separados.
c) Usando registros con terminales de datos bidireccionales.
Anada, en cada caso, los dispositivos que se necesiten.
Indique también, en cada caso, la secuencia de activacion de las sefiales de
control de los dispositivos indicando de dénde provienen.

Problema 2
En un sistema digital se desean implementar las siguientes micro-operaciones
condicionales:

W: M <« MBR (El dato de MBR se escribe en memoria)
R: MBR <M (Se lee de memoria un dato y se escribe en MBR)

E: MBR «— EXR (Se carga en MBR el dato de un registro externo EXR).
Teniendo en cuenta que:
- La memoria M es RAM de 2* x n, con bus de datos de entrada y de salida
separados, con una sefal de habilitacién activa en alta (EN) y sefal de
control de lectura-escritura “(R/W"); cuando no se lee de la memoria, sus
salidas muestran un 0 légico.
- El registro MBR es de n bits, con entradas y salidas separadas, sefal de
carga en paralelo (L) y salidas incondicionales.
- El reqgistro EXR, de n bits, tiene salidas incondicionales.
Describa a nivel RT los dispositivos con memoria y construya la unidad de datos
del sistema. Las sefiales W, Ry E son generadas por el controlador
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Problema 3

(Este problema sdélo se puede hacer después de dominar los conceptos del
tema 4)

Un procesador posee los siguientes registros: un contador de programa (PC) y un
registro de direcciones de memoria (MAR) de 16 bits, un registro de datos de
memoria (MDR) de 24 bits y un registro de instrucciones (IR) de 8 bits. MAR podra
ser cargado con el contenido de PC (cuando se activa una senal LPC) o con los
16 bits menos significativos de MDR (cuando se activa una sefial LMDR). Los 8
MSB de MDR se almacenaran en IR (cuando se active una sefal TMDR).

Indique a nivel RT las transferencias hacia MAR y hacia IR, y dibuje un diagrama
de bloques del procesador.

Problema 4

En la unidad de datos de la figura se activan las sefales de acuerdo con la
siguiente secuencia de control.

ciclo |EN|[d1 |d0O |S1 ]SO
1 0 1 1 0O |0
2 1 1 1 1 1
3 O ([0 |O |O 1
4 0 |0 1 1 0
5 1 O ([0 |O |O
6 0 1 0 1 1

Describa qué operaciones se hacen (a nivel RT), asi como la operacion global en
los seis ciclos de reloj. (NOTA: Las salidas del DEC activan las senales de
escritura de los registros: Wa, Wb, Wc y Wd)
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Problema 5

La figura muestra una carta ASM de un sistema asi como la unidad de datos
correspondiente. En dicha carta, x e y son entradas que pueden tener cualquier
valor binario, permaneciendo constantes desde que Xs se hace 1.

Especifique todos los errores de la carta, comentandolos brevemente.
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Si C : 5 no
CBeA>  CAB>
Problema 6

Considere un sistema con tres registros (A, B, C) de ocho bits. Ha de tener lugar la
siguiente secuencia de operaciones en el orden que se describen: Cuando se
activa una sefial de comienzo (Xs), los datos de entrada se cargan en A. El
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complemento de los datos de A se cargan en C. Finalmente, los datos de C se
almacenan en B. Con los datos de A y B se hace la operacion OR vy el resultado se
almacena en C. Finalmente, los datos de C son situados en las lineas de salida,
tras lo cual el sistema va al estado de espera.

a) Disefie la unidad de datos que pueda realizarlas.

b) Describa las operaciones a nivel RT.

c) Haga la carta ASM de las senales a activar por el control.

Problema 7
Se desea realizar la siguiente microoperacion:
K To: A« Bo

T1: A < B1

T2: A— B

T3: A <B3

NOR (To+T1+T3+T4): NOP
donde K identifica esta microoperacién, To-T3 son las variables de entrada, los
registros son de ocho bits y, en cada instante, hay como mucho una sefnal de

entrada a 1 (esto es, Ti*'Tj= 0 Vi, j). Se pide:
a) Representar el bloque ASM correspondiente.
b) Muestre una implementacion de la unidad de datos que permita realizar
esta instruccion en los dos casos siguientes:
- Los registros Bitienen salida estandar en paralelo.
- Los registros Bi tienen salida triestado (alta impedancia) en paralelo.

Problema 8
Para la unidad de datos de la figura:
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Obtenga la carta ASM de un controlador que permita realizar la operacion de
rotacién de la informacién almacenada entre los registros A, B, C de la siguiente
forma:

A—-B—>C

1 |

Problema 9
Para la unidad de datos de la figura anterior, obtenga la carta ASM de un
controlador que permita realizar la operacién siguiente:

C=4*(A+B).
Nota: La entrada SHL del acumulador produce un desplazamiento Iégico hacia la
izquierda, introduciendo un “0” por la derecha.

Problema 10
Para la unidad de datos de la figura, obtenga la carta ASM una unidad de control
de forma que, en funcién de dos bits de entrada I1, lo, pueda elegirse entre una de
las cuatro macrooperaciones siguientes:

1VA—A+2B 3)C<—A-2B

2)A—A-2B 4)C «<2A+2B
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Problema 11

Para la unidad de datos de la figura, obtenga la carta ASM de un controlador que
permita escribir en B el numero de “1” que hay en A. El contador C1 es de tres bits
(mod. 8) y el C2 de 8 bits (mod. 256). ¢ Qué cambio hay que introducir para escribir
en B el numero de “0” de A?

Nota: Zi= Puesta a 0 sincrona.

li = Incremento.
CYi= CARRY
W W
ABL [T g2 Bl [T R’
8 8
8
g 7 — o
8 3 8
Rq cY CY,
SV\ZIdRi REG. DESP. c, 1 C, |—
[T T] [T T]
R1W4l4 Z4 2Waly Z;

Problema 12
Para la unidad de datos que se presenta, se quiere realizar un sistema digital
capaz de comparar dos numeros de 8 bits (A y B), y almacenar en A el mayor de
ellos y en B el menor. Tras finalizar la operacion, el sistema generara una sefal de
FIN. Se le pide:

a) Defina correctamente las operaciones de los registros.

b) Obtenga la carta ASM.

c) Sin anadir elementos nuevos, ¢se puede simplificar la arquitectura de

esta unidad de proceso? Razone la respuesta.
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A8] —p|a—» C[3]
| 1 »E E>Fl—
E=FI—
B[8] <—p|a—» D[g] |—>F E<Fl—
A 8 | 1
\ CONT. mod-8

Problema 13

La figura muestra la solucién al ultimo apartado del problema anterior.
Recordemos que se trata de almacenar en A el mayor y en B el menor de los
datos previamente almacenados en A y B. Determine la carta ASM para esta
unidad.

. R
W,— A8] L |g—p}a——-o C[8] W
SHE— | c
L A7
Rp |
svr\4/ — B[8] L |ag—
> ]
8 UP
> By i CL__|CONT. mod-8 — CY

Problema 14
En la unidad de datos de la figura se han representado todos los componentes y
los caminos de datos. Suponga que, ademas, existe disponible una sefal, FIN,
que se pone a 1 cuando se han sumado n bits. Se desea realizar las tres
macrooperaciones siguientes:
C—A+B
C<A
C<B
a) Especifique las sefales de control y operaciones de los registros y el
biestable.
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b) Obtenga la carta ASM del controlador

Aln] ;
Agl__ 1 >l 2 Cin
Sumador
BIn] ’ completo ™ Cin]
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Biestable
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(* Para ampliar)

Problema 15 (%)

Disefie un sistema digital (ver figura), que opere como sigue. Sincronizado con @1,
recibe por Xs un pulso de un ciclo de duracion y, a continuacion, 8 bits de datos en
serie por una linea Din.

El sistema, de forma sincronizada con @2, en primer lugar debe generar por Xo un
pulso de un ciclo de duracién y, seguidamente, retransmitir por Dout los 8 bits de
datos recibidos.

Xs ]
D, sSISTEMA [ %0
o, DIGITAL

. Dout

) 2

CLK

Problema 16 (%)
Un numero decimal de dos digitos se almacena en dos registros de cuatro bits en
forma BCD. El registro M contiene los digitos mas significativos; el L, los menos.
Los numeros se transfieren para que aparezcan en un registro R de ocho bits.
Para efectuar la transferencia se dispone de un bus de cuatro bits accesible a M y
L, pero solo a las cuatro posiciones de mas a la derecha del registro R. La
operacion de transferencia se realiza respondiendo a un conmutador.

a) Establezca una arquitectura para el sistema especificando los terminales de

control de cada registro.
b) Construya la carta ASM.

Problema 17 (*)
Haga la carta ASM de un ascensor que circula entre dos pisos (1°y 2°). En cada
piso hay un pulsador para llamar al ascensor (L1y L2) y dentro del ascensor hay
dos pulsadores (B1 y B2) para elegir el piso de destino. En cada piso existe un
sensor que detecta la llegada del ascensor y activa una seiial (T1 para el 1* piso y
T2 para el 2°). Debe tener en cuenta que:

- Si el ascensor estd en movimiento y se pulsa algun interruptor debe

continuar hasta alcanzar el piso destino.
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- Antes de iniciar el movimiento hay que dar la orden de cerrar la puerta del
ascensor (sefial CP) y al finalizar el recorrido hay que dar la orden de abrir
la puerta (sefial AP).

- Para que el ascensor se mueva hay que activar las sefiales SUBE o BAJA
hasta que alcance el piso destino.

Problema 18 (*)
Un sistema digital tiene como unidad de datos lo representado en la figura.
Inicialmente, al menos uno de los bits de A es un cero. El sistema debe dar como
salida el numero binario de la posicidén del “0” menos significativo de la palabra
almacenada en el registro A.

a) Describa, a nivel RT, los componentes de esta unidad de datos.

b) Obtenga la carta ASM.

c) Si el valor inicial de A es: 10101011, represente en el tiempo (hasta que se

ha generado la salida deseada) los siguientes parametros: BUS, sefiales de

control (RA, S1, So, CLC, UP) y las salidas del sistema digital. 26.4 ¢ Cual
es el contenido de RU8 y de CONT tras regresar al estado de espera?

Ra—  A[8] S1Sp | OPERACION
BUS7_0’ 8 00 | inhibicion
1 01 | carga paralelo
' 10 | desp.izq.
S,k ~Us L 11 | desp. dcha.
Sg—
8

21 —CONT mod-g—CY
O —t

L
7-0 3
Oo.

Problema 19 (%)

Un sistema digital debe analizar su linea de entrada X con objeto de contabilizar el
numero de pulsos de esa senal que tiene de anchura 1, 2 6 3 ciclos de reloj. El
sistema dispone de tres salidas (Z1,22,Z3) con las que se indica cual de los tres
tipos de pulsos es mas numeroso. (Por ejemplo, si se han recibido siete pulsos de
un ciclo de reloj, cuatro pulsos de dos ciclos y nueve pulsos de tres ciclos, el
sistema generaria como salida Z1Z22Z3= 001). Desde que se le da la orden de
comienzo, se deberan analizar 256 ciclos de reloj, volviéndose después al estado
inicial. Proponga una unidad de datos para el problema planteado y obtenga la
carta ASM correspondiente a la unidad de control.

Nota 1: Nunca se recibiran pulsos de mas de tres ciclos de relo;j.

Nota 2: En caso de igualdad se activan las salidas correspondientes.
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Problema 20 (%)

Un sistema digital (ver figura) consiste en una cerradura electrénica que se abre
mediante una combinacion adecuada de 8 bits. La combinacién estd almacenada
en el sistema. El modo de operacién es como sigue:

La sefial RESET lleva al sistema al estado inicial (no hay que incluirla
dentro de la carta ASM ya que se considera asincrona).

La sefial BIT indica el bit correspondiente de la combinaciéon (comenzando
por el mas significativo).

La sefial LEE (al activarse) indica que se puede leer la entrada BIT.

La sefal INTENTA (al activarse) indica que ya se ha introducido la
combinacion y si es correcta se abrira la caja (poniéndose la salida ABRE a
1).

Se pide:

a) Disefie la unidad de datos del sistema.
b) Exprese el algoritmo de control mediante una carta ASM.

RESET
Y
LEE ;
INTENTA > St ABRE
BIT Digital —
Ck

Problema 21 (%)
Se desea disefar la unidad de control del nuevo modelo de lavadora V-1000 que
tiene las siguientes especificaciones:

El ciclo de lavado, que se inicia al activar la orden de comienzo Xs, consta
de prelavado (P), lavado (L), aclarado (A) y centrifugado (C), que se haran
en ese orden. La maquina procedera a cada operaciéon cuando la unidad de
control active la correspondiente senal (P, L, A o C).

La lavadora V-1000 dispone, fuera de la unidad de control, de un contador
con sefales de puesta a cero (CLS) y de incremento (I), asi como cuatro
salidas que se activan cuando transcurre el tiempo de prelavado (TP), el de
lavado (TL), el de aclarado (TA) y el de centrifugado (Tc). Cada uno de
estos tiempos (Tc, TA, TLy TP) se contabilizan desde cero.

El ciclo de lavado se divide en dos subciclos. Uno de duracién fija TL y otro
variable que termina cuando se activa un “Sensor de Ropa Limpia” (SRL =
1).

Durante el prelavado, lavado y aclarado la puerta de la lavadora debera
estar bloqueada, para lo cual se activara la salida correspondiente.

El dltimo ciclo, el de centrifugado, tiene una duracién Tc. Si se detecta la
apertura de la puerta de la lavadora, el centrifugado quedara interrumpido.
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Para ello existird una senal (PA) que se activa cuando la puerta esta
abierta. En el momento que se detecta la desactivacion de dicha sefial, el
proceso de centrifugado continuara a partir de donde se interrumpié.

Dibuje el diagrama de bloque y la carta ASM de la unidad de control.

Problema 22 (¥)

Se desea disefiar una calculadora que realice la suma, resta o multiplicacion de
los datos de entrada sin signo de 12 bits (ver figura). Para ello, su disefio se
descompondra en dos partes:

1) Realizacién de SUMA y RESTA.

Los dos datos de entrada se captaran tras activarse la sefial ENTRA. Después, el
sistema operara segun cual de las dos sefales (SUMA o RESTA) esté activa. Sdlo
na de estas sefiales podra estar activa. El resultado se mostrara en el bus de
salida R. Si A<B, al ejecutar RESTA se hara B-A y se activara la salida
Signo_Menos.

a) Disefie una unidad de datos propia para este problema. Esto es, no tiene
por qué parecerse a la dada en teoria. En todo caso, debera estar
especificada y dimensionada adecuadamente.

b) Determine la carta ASM.

2) Ademas, realizacion de MULT.
Al sistema anterior se incorporara la multiplicacion A * B, cuando se active MULT,
que se hara sumando A tantas veces como indique B.
c) Redisefe la unidad de datos anterior para incorporar esta nueva operacién
(la unidad de datos no puede incluir un multiplicador como subsistema).
Redimensione la wunidad para que no existan problemas de
desbordamiento.
d) Obtenga la carta ASM global.

A B
12&{12

XS ——
ENTRA—— -~ FIN
SUMA ——|
RESTA—— L~ Signo_Menos
MULT ——
B

;U@r 43T+
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Problema 23
Se va a calcular el producto aritmético P de dos numeros X e Y (P = X.Y). Para
ello se van a emplear tres contadores CX, CY y CP. Al comienzo del proceso se
cargan los operandos X e Y en sus respectivos contadores CX y CY. El contador
CP contendra el resultado al final del proceso. El producto se obtiene
incrementando CP un total de P veces. Para conseguir esto se decrementa CX
hasta que llega a cero en cuyo caso se decrementa una vez CY y se vuelve a
cargar X en CX. Naturalmente, cuando CY llega a cero CX se ha decrementado un
total de X.Y veces. Si al mismo tiempo se ha ido incrementando CP tendremos en
ese contador el resultado esperado.

a) Describa a nivel RT CX, CY y CP.

b) Obtenga la carta ASM del sistema.

Problema 24

Un formato asincrono para transmitir en serie un caracter de 8 bits (Do-D7) se
muestra en la siguiente figura. El primer bit, que sirve para avisar al receptor del
inicio del caracter (bit de start), es un 0 Iégico. A continuacion vienen los 8 bits del
dato, empezando por el menos significativo, el Do. Posterior al D7 viene el bit de
paridad impar P y, por ultimo, un bit de stop que es 1 légico. La duraciéon de cada
uno de estos bits es Thit.

Tbl! Tbit
<> <~
< S— x | [PoD:[D:[D:[P4]Ds DD/ P ] '
Bit de start = Bit de stop
Toie
Xs —») i ) ERROR_PARIDAD
— ERROR_TRAMA
s 16 ciclos "
X R ~
1 ciclo 8° ciclo
.‘x (—'—‘

elle I I A O I

Se desea disefiar un sistema digital capaz de recoger los bits de datos en este
formato y almacenarlos en el registro RCREG. El reloj del sistema es mucho mas
rapido que la sefial X; en concreto, el periodo es de Tbit/16, esto es, existen 16
ciclos de reloj por cada bit de entrada. Tras la activacion de la sefal Xs el sistema
operara de la forma siguiente:

- Si en un ciclo de reloj el sistema detecta X = 0, espera 8 ciclos (punto medio de
un bit) y vuelve a leer X. Si ahora X = 1 interpreta que ha habido un error
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transitorio y vuelve a esperar un bit de start correcto. Si X sigue valiendo 0 pasa a
leer el mensaje para lo cual capturara cada bit leyendo X en el medio del bit
(aproximadamente el ciclo octavo (ver figura)).

- Tras leer un dato, el sistema esperara uno nuevo sin necesidad de activarse la
senal Xs. Asi mismo, el sistema debe activar la sefial ERROR_PARIDAD cuando
la paridad recibida no sea la correcta y debe activar la sefial ERROR_TRAMA
cuando el bit de stop es un 0 en lugar de un 1.

Obtenga la unidad de datos del sistema digital propuesto asi como la carta ASM
de la unidad de control correspondiente.
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