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Este articulo presenta el proceso de disefio e implementacion de un microprocesador para propdsitos educacionales, a
partir de elementos digitales basicos. Se busca asi facilitar la comprension de la arquitectura de los microprocesadores
y su funcionamiento. El proceso se realiza en tres secciones principales: instrucciones de transferencia entre
registro, control de flujo (saltos incondicionales) y operaciones logicas y aritméticas. Para realizar la comprobacion
del sistema, se adicionan periféricos de conversién analégico a digital (ADC) y digital a analégico (DAC), con
el propésito de implementar una aplicacion de medicién de temperatura a partir de un sensor LM35, en funcion
de obtener su magnitud en un protocolo industrial de comunicacion de 4 mA a 20 mA. La implementacion del
microprocesador mencionado se realiza en el software ISE Design Suite 14.2 de XILINX, y se implementa en la
tarjeta de desarrollo FPGA Spartan-3.

Palabras clave: disefio digital, [dgica de transferencia entre registros, microinstrucciones, microprocesador.

This article presents the design process and implementation of a microprocessor for educational purposes based
on basic digital components, with the goal of making it easier to understand the architecture and functioning of
microprocessors. The process is carried out in three main sections, transfer instructions between registers, control
flow (unconditional jumps), and logical and arithmetic operations. In order to perform the system check, analog to
digital conversion ADC and digital to analog conversion DAC peripherals were added, with the goal of implementing
an application of temperature measurement with an LM35 sensor, to obtain its magnitude in an industrial protocol
of communication of 4mA to 20mA. The implementation of said microprocessor is carried out with the software ISE
Design Suite 14.2 from XILINX, and is implemented on the Spartan-3 FPGA development board.

Keywords: digital design, logic of transfer between registers, microinstructions, microprocessor.

Este artigo apresenta o processo de concepgao e implementagéo de um microprocesador para fins educativos a
partir de elementos digitais basicos, com o objetivo de facilitar a compreensao da arquitetura dos microprocessadores
e sua operacdo. O processo é realizado em trés seg¢des principais, instrugdes de transferéncia entre o logon, o
controle de fluxo (incondicional pausas), e operagdes aritméticas e légicas. Para executar a verificagao do sistema,
adicionaram-se periféricos de conversdo analogico/digital ADC e digital/analégico DAC, com o propdsito de
implementar uma aplicagéo para medi¢éo de temperatura a partir de um sensor LM35, para obter sua magnitude
em um protocolo industrial de comunicagéo 4mA a 20mA. A execugao do microprocesador mencionado se realiza
no software ISE Design Suite 14.2 de XILINX, e implementada no cartéo de desenvolvimento FPGA Spartan-3.

Palavras Chaves: desenho digital, I6gica de transferéncia entre registros, microinstrugdes, microprocesador.
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En la actualidad, los avances tecnolégicos han
alcanzado gran parte de los campos humanos, desde
los cotidianos hasta los industriales, médicos, etc. Hace
afos, dichos avances han venido acompafiados de la
evolucién de los sistemas digitales, los cuales hoy se
encuentran en la mayoria de dispositivos electrénicos.
Uno de los desarrollos que mas ha marcado dicha
evolucidn es el microprocesador, que ha logrado realizar
desde pequefias tareas en aplicaciones muy basicas,
hasta grandes calculos matematicos y estadisticos
en grandes computadores industriales. Por estas
razones, la ensefianza de la arquitectura basica de los
microprocesadores y su funcionamiento es esencial en
el proceso de aprendizaje de la ingenieria electronica
y las disciplinas afines. Por ello, en este articulo se
hace una propuesta para facilitar la comprensién de
esta tematica.

Un microprocesador es un sistema digital de tipo
secuencial sincrénico, dominado por una Unica
sefal de reloj (Brey, 2006). Su funcién bésica es
ejecutar secuencialmente un grupo de instrucciones
almacenadas en una memoria. Estas instrucciones
internamente ejecutan una serie de transferencias entre
registros, a las que se les llama microinstrucciones, que
a su vez definen la funcién de cada instruccién (Mano
y Kime, 2008).

La ejecucion de dichas microinstrucciones estan regidas
por el reloj principal del sistema, y la seccidn encargada
de generar las sefiales necesarias para la correcta
gjecucion de las microinstrucciones se le llama /égica
de control.

Los microprocesadores se conectan al mundo exterior a
través de periféricos, los cuales pueden ser de entrada
0 de salida. En casos de aplicaciones basicas, estos
pueden ser puertos unidireccionales o bidireccionales,
pero en aplicaciones avanzadas se pueden incorporar
periféricos como convertidores analogo a digital

(ADC) y digital a analdgico (DAC), temporizadores,
modulos generadores de sefiales PWM, interfaces
de comunicacion, etc. Asi se logran crear sistemas
microcontrolados.

Enlos siguientes aparatados se describe el procedimiento
de disefio, implementacién y experimentacién de
cada una de las tres fases de desarrollo para el
microprocesador propuesto.

A. Légica de transferencia entre registros
Esta l6gica es una notacion utilizada para facilitar la
comprension y documentacion del flujo de datos en un
sistema digital secuencial, cuando tal sistema es muy
complejo para expresarlo en términos de una tabla de
estados (Mano, 1982).

Las ecuaciones [1], [2] y [3] muestran ejemplos de
la notacion utilizada: la ecuacion [1] representa una
transferencia del registro A al registro B; la ecuacion
[2], latransferencia al registro B del valor de la memoria
M en la direccidn A; la ecuacion [3], la transferencia al
registro A de la suma algebraica del contenido de los
registros By C.

B «< A 1]
B « M[A] 2]
A<B+C 3]

B. Microinstruccion

Una microinstruccion se define como una operacion
elemental que el sistema digital puede realizar en un
Unico pulso de reloj (Hennessy y Patersson, 2007). La
notacién utilizada es la mostrada en la ecuacion [4],
donde una expresion de transferencia entre registros
es precedida por una expresién booleana llamada
preposicién condicional de control, que especifica bajo
qué condiciones se realiza la transferencia (Mano, 1982).
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X()’t(): B <A [4]
B. Elementos basicos de un microprocesador

En la figura 1 se muestran los elementos basicos que
debe contener un microprocesador.

PC

DECODIFICADOR DE
INSTRUCCIONES

ROM

| AR |

DECODIFICADOR DE
TIEMPOS

TC

Figura 1. Elementos basicos que conforman un
microprocesador
Fuente: Mano (1982).

A continuacion se explican brevemente estos elementos.

1. ROM (Read Only Memory). Es la memoria donde
se almacenan las instrucciones que han de ser
ejecutadas por el microprocesador.

2. MAR (Memory Address Register). Es el registro
encargado de almacenar la direccion de memoria
ala cual se va a tener acceso.

3. MBR (Memory Buffer Register). Es el registro que
almacena temporalmente el dato leido desde la
memoria.

4. PC (Program Counter). Es un contador incremental
de carga paralela que genera la direccion de la
instruccion actual de la memoria de programa.

5. IR (Instruction Register). Es el registro que
almacena la instruccion actual por ejecutar leida
desde la memoria de programa.

6. Decodificador de instrucciones. Es un circuito

combinacional que entrega a su salida un estado
Unico que identifica la instruccion por ejecutar.

7. TC (Time Counter). Es un contador incremental
que genera la base de tiempo de ejecucion de las
instrucciones.

8. Decodificador de tiempos. Es un circuito
combinacional que entrega a su salida un estado
Unico de los instantes de tiempo que utilizaran las
instrucciones para ejecutarse.

De igual manera, Patersson y Hennessy (2005) muestran
la arquitectura de un microprocesador MIPS; describen
el concepto de Datapath, necesario para su andlisis e
implementacion, asi como el set de instrucciones de
la arquitectura y la definicidn del opcode, o formato
de codigo de operacion respectivo. Stallings (2006)
sefiala a profundidad las caracteristicas, las funciones
y el disefio del set de instrucciones de la arquitectura
de un procesador PowerPC. Por su parte, Paul (1994)
explica la decodificacion y los formatos de instruccion
de la arquitectura del procesador SPARC.

Estos aspectos son analizados a detalle, dado que
la definicion del set de instrucciones y de su formato
de codificacion es la caracteristica inicial que debe
considerarse para determinar la arquitectura del
procesador por disefar.

Un procesador de propésito educativo se define como
“un procesador que sea lo suficientemente flexible,
y cuyas herramientas de disefio e implementacién
faciliten la realizacién de pruebas de verificacion y
desempefio” (Hincapié y Jaramillo, 2011). Debe contener
aspectos basicos para que el disefiador comprenda el
funcionamiento de cada uno de los elementos l6gicos
que conforman su arquitectura.
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Diversos trabajos se han realizado desde este proposito,
tal como el planteado por Varrientos (1991), que disefia
un microprocesador basado en un acumulador de simple
instruccion y cuya estructura consta de celdas logicas
basadas en el método de Euler, incorporando una sefial
Unica de reloj. La maquina TORO 680-16 es subdividida
en cuatro bloques funcionales: set de registros, ALU,
contador de programa y control logico.

Pareja y Vera (2014) disefian un procesador de 8 bits,
con arquitectura Von Neumman, para lo cual utiliza una
metodologia basada en transferencia entre registros
RTD, orientada hacia la implementacidn de algoritmos
en hardware usando VHDL. Su estructura RTD esta
compuesta por tres bloques funcionales: unidad de
calculo, registros y ldgica de control.

Sedef (2010) disefia un microprocesador de 16 bits
usando FPGA, cuya organizacién de componentes
se basa en arquitectura Von Neumann. Los bloques

MUX

ROM
[ WMAR > 25648

DECODIFICADOR DE
INSTRUCCIONES

v

LOGICADE
CONTROL

DECODIFICADOR DE
TIEMPOS

T

principales de su disefio son: ALU, registros (MBR, MAR
y contador de programa) y unidad de control.

Por su parte, Hwang (2004) describe un microprocesador
dedicado, cuyos bloques funcionales son: unidad de
control basado en maquina de estado finito FSM y unidad
Datapath, conformada por una unidad aritmético-logica
y un banco de registros.

A. Arquitectura de microprocesador de
propdsito educativo

La figura 2 muestra la arquitectura propuesta para el
microprocesador por desarrollar, complementado con
algunos elementos que permiten la implementacién de
las instrucciones definidas para la arquitectura: la unidad
I8gico aritmética (ALU), la pila y la 16gica de control.
Estas caracteristicas adicionales surgen del analisis de
cada arquitectura revisada en las referencias descritas
en el apartado anterior.

Figura 2. Arquitectura del microprocesador de propésito educativo
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El registro R cumple la funcién de entrada de datos
externos (emulacion de puerto 1/0 en modo entrada);
el registro A almacena de manera temporal el dato
de entrada a la ALU; el registro B funciona como
registro acumulador (emulacion del registro W en la
arquitectura de un microcontrolador de la familia PIC16F
de Microchip®), y el registro OUT funciona como salida
de datos del microprocesador (emulacion de puerto I/O
en modo salida).

Diserio de un microprocesador de propdsito educativo

B. Instrucciones de transferencia entre
registros

Latabla 1 describe la codificacion realizada a cada una
de las instrucciones, el mnemdnico respectivo para
Su uso en cddigo y la microoperacidn o conjunto de
microinstrucciones correspondiente. Un mneménico
es un conjunto de caracteres que representa una
instruccion para su facil memorizacion y representacion
en codigo (Palacios y Remiro, 2006).

Tabla 1. Instrucciones de transferencia entre registros

Codificacion de

> Mnemoénico  Descripcion Microoperacion
operacion
Resetea el
00000000, RST contador de PC«0
programa PC
00000001, MOV Mueve RaB B<R
Carga OPRD
00000010, LDI OPRD aB B«OPRD
Carga en valor
de la memoria
00000011, LDA ADRS . B<M[ADRS]
en la posicién
ADRS enB

Los argumentos que requiere cada instruccidn para su
gjecucion son almacenados en la siguiente posicion de
memoria. Por ejemplo, si la instruccion LDI esta ubicada
en la direccién de memoria 0x5A, el argumento que
requiere para su ejecucion esta ubicado en la direccion
de memoria 0x5B. La tabla 2 ilustra el caso descrito, que
aplica también para las demas instrucciones.
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Tabla 2. Ejemplo de ubicacion de parametros de
instruccion en la memoria de programa

Direccion Cadigo Mneménico
15,, 00000001, MOV
5A,, 00000010,  LDIAA
5B, 10101010,
74, 00000011, ~ LDAS5,,
01010101,
AC, 00000000,  RST

Para el disefio de la légica de control, se calculan las
expresiones logicas booleanas en términos de los
estados l6gicos dados por el decodificador de tiempos
y el decodificador de instrucciones. Estas expresiones
logicas se obtienen mediante el andlisis de cada una
de las microinstrucciones establecidas para cada
instruccion.

El ciclo de envio (fetch cycle) necesario para leer la
instruccion desde la memoria de programa y cargarla
en IR para su decodificacion esta descrito por las
microinstrucciones representadas en las ecuaciones [5],
[6]y 7], que son comunes a todo el set de instrucciones.
Esta consideracién ha de tenerse en cuenta para el
disefio de la I6gica de control.

to: MAR « PC [5]
t;: MBR « M[MAR],PC « PC + [6]
t,: IR « MBR [7]

Por tanto, las microinstrucciones para cada una de
las instrucciones se establecen a partir del tiempo t,.
A modo ilustrativo, las ecuaciones [8] a [12] describen
las microinstrucciones correspondientes a la instruccion
LDA, cuya codificacion corresponde a la instruccion g,,
segun lo establecido en la tabla 1.

qsts: MAR < PC 8]
qsts: MBR < M[MAR], PC « PC [9]
qsts: MAR « MBR [10]
qsts: MBR « M[MAR] [11]
qst;: A« MBR,TC « 0 [12]

La ecuacion [12] establece que una vez es realizado
el ciclo de ejecucion de la instruccién, el contador
de programa es restablecido para que la siguiente
instruccion en programa se ejecute de la misma manera
que la instruccién descrita: ciclo de envio y ejecucién
de conjunto de microinstrucciones correspondientes.

C. Instrucciones de control de flujo

La tabla 3 muestra las instrucciones de control de
flujo de programa que se proponen implementar en el
microprocesador.

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, julio - diciembre 2015, Vol. 6 N°. 2



Diserio de un microprocesador de propdsito educativo

o
Tabla 3. Instrucciones de control de flujo
Codificacion de L o . -
o Mnemonico Descripcion ~ Microoperacion
operacion
Vaauna
direccion
00000100, GOTOADRS  especificade ~ PC<«ADRS
la memoria de
programa
Guarda la
direccion actual
en lapilayva
00000101 CALLADRS a unapcljirei;én PILACPC
2 . PC<ADRS
especifica de
la memoria de
programa
Retorna a
la direccion
00000110, RETURN PC<PILA
guardada en
la pila
Para las instrucciones de control de flujo de programa, ~ 9gsts: PC < MBR,T < 0 [16]
el ciclo de envio de instruccion se ejecuta de la misma
forma que las instrucciones de transferencia entre  D. Instrucciones logicas y aritméticas
registros. Las ecuaciones [13] a [16] representan las  Las instrucciones logicas y aritméticas propuestas para
microinstrucciones que conforman lainstruccion CALL,  conformar el set de instrucciones en esta arquitectura
cuya codificacion corresponde a la instruccion g,. Esta  se describen en la tabla 4.
se toma como ejemplo para ilustrar la forma como el
resto de instrucciones se ejecutan.
Gsts: MBR « M[MAR], PC « PC [14]
dstes PILA  PC 5 SRS
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e Tabla 4. Instrucciones ldgicas y aritméticas

Mnemadnico

Codificacion de operacion

Descripcion Microoperacion

00000111, INCB Incrementa B B«B+1
00001000, DECB Decrementa B B«B-1
Suma B con OPRDy |
00001001, ADDC OPRD uma CZ” : ye B<OPRD +B
guarda en
Suma B con Ry lo guarda
00001010, ADDR . By g BCR +B
RestaBa OPRDYy |
00001011, SUBC OPRD es; a:;a e vo B<OPRD - B
u
RestaBaRy lo guarda
00001100, SUBR i BeR-B
Opera B OR OPRD y |
00001101, IORC OPRD perag ot ye B<OPRD B
u
OperaB OR Ry lo guard
00001110, IORR pere . By 0 guarca B<RvB
Opera B AND OPRD y |
00001111, ANDC OPRD pera ens ye B<OPRD 1B
guarda en
OperaBAND Ry lo
00010000, ANDR e BR B
u
Opera B XOR OPRDy |
00010001, XORC OPRD bera o ye B<OPRD ®B
guarda en
OperaB XORRYy |
00010010, XORR bera : By ° BcR®B
guarda en
00010011, NOTB Complementa B B«B
Carga el valor de B en
00010100, oUTB OUT<B

ouT

Como ejemplo se denotan las microinstrucciones que
conforman la instruccién ADDC, cuya codificacion
corresponde a la instruccion g

Qot3: MAR « PC [17]
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E. Légica de control

La légica de control se encarga de generar las sefiales
de control para cada uno de los bloques funcionales
descritos en la arquitectura mostrada en la figura 2, a
partir de las microinstrucciones descritas e ilustradas
en las secciones anteriores. Las ecuaciones booleanas
que describen las salidas de la l6gica de control se
deducen a partir de las preposiciones condicionales
de las microinstrucciones.

Una microinstruccion puede ser comln a viarias
instrucciones; por ejemplo, la microinstruccion MAR«PC

Diserio de un microprocesador de propdsito educativo

forma parte del ciclo de envio y de las instrucciones LD,
CALL y ADDC, entre otras. La expresion booleana x1,
correspondiente a la microinstruccion MAR«PC, queda
definida como se muestra en la ecuacién [20]. Esta
funcion logica controla la sefial de reloj o de carga del
registro tipo D sintetizado para el bloque MAR.

La tabla 5 describe la asignacion de las sefiales de salida
acorde con cada microinstruccion. Estas sefiales seran
las encargadas de controlar cada uno de los bloques
de la arquitectura desarrollada.

Tabla 5. Salidas de la l6gica de control y las microinstrucciones que representan

Salida de la Idgica

Salida de la Idgica

de control Microinstruccion de control Microinstruccion

X' MAREPC Xy PC<-PILA
X, MAR<MBR X, BeA
X, MBR<M[MAR] X, BB+
X, IR¢-MBR X, BB 1
% A<MBR X BCA+B
X, ACR X, B<A-B
X, PC&PC +1 X, BCAVE
% 100 X B¢AAB
% PC<-0 Xy BCA®B
X, PC<MBR X, iy

X PILA¢-PC X OUT<B

Se presenta otro ejemplo: la sefial de control x,, que
corresponde a la microinstruccion MBR < M[MAR].
Esta microinstruccion esta presente en las instrucciones

LDI (g,), LDA (q,), GOTO (q,)y ADDC (q,), entre otras.
La expresion booleana correspondiente queda definida

como lo muestra la ecuacién [21].
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X3 =t + gty + q3ty + q3te + qats +
qsta t Qots + g1ty + qrztsa + Qis5ts + qi7t,
21

Esta funcion Idgica de control es aplicada a la sefial
de reloj o de carga del registro tipo D sintetizada para
el bloque funcional MBR. Para el caso de la sefial de
control x,, correspondiente a la microinstruccion A<-R,
esta se obtiene gracias a la misma consideracion
descrita anteriormente; la sefial de control resultante
es aplicada a la linea de seleccidn del multiplexor que
realiza tal accion légica.

De la misma manera se analizan cada una de las 22

salidas de la logica de control (x,-x,,) para obtener las

respectivas expresiones booleanas que conforman la
totalidad de la légica de control.

La implementacion del microprocesador se hizo sobre la
tarjeta de desarrollo DE1, basada en una FPGA Cyclone
II, de Altera. Para la sintesis de los bloques funcionales
del microprocesador se utilizo lenguaje de descripcion
de hardware VHDL, usando descripcidn tipo estructural
(Pardo y Boluda, 1999; Vrenesic y Brown, 2004).

La figura 3 muestra un segmento del resultado del disefio
dado por la herramienta RTL Viewer, del software de
desarrollo Quartus II, correspondiente a los bloques
contador de programa (PC), pila (stack) y decodificador
de tiempos.

Contador Timea
e -! i

Figura 3. RTL de microprocesador didactico

Por otro lado, la figura 4 muestra el resumen
correspondiente a los recursos l6gicos utilizados en
la FPGA para la sintesis del procesador didactico. Se

evidencia un uso de menos del 1% de los recursos
dispuestos en la Cyclone I, lo cual lo hace muy
adecuado para los propositos educativos deseados.

Quartus IT 64-Bit Version
Revision Name
Topevel Entity Name

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total pins
Total virtual pins 0
Total memory bits

Embedded Multiplier 3-bit elements
Total PLLs

13.0.1Buid 232 06/12/2013 5P 1 51 Web Edition
Procesador
Procesador

Family Cydone II
Device EP2C20F484CT
Timing Models Final

152 /18,752 (< 1%)
128 18,752 (< 1%)
75/ 18,752 (< 1%)
Total registers 75

19 /315 (6 %)

0/239,616 (0 %)
0/52(0%)
0/4(0%)

Figura 4. Resumen de recursos ldgicos utilizados en la sintesis del microprocesador didactico
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Para comprobar el funcionamiento de la arquitectura
del microprocesador disefiado, se propone generar
una aplicacion en la que se utilizan instrucciones
de transferencia entre registros, control de flujo y
operaciones légicas y aritméticas. Dicha aplicacion
consiste en medir el valor de la temperatura en un rango
de 0 °C a 100 °C, y procesarlo para representarlo en
una magnitud de corriente en el rango de 4 mA a 20 mA.

Los componentes utilizados son el sensor LM35 (el
cual entrega 10 mV/°C), el ADC ADS7825P (de 16
bits de resolucién, usando los 8 mas significativos) y
el DAC904U (de 8 bits, con salida de corriente de 0 a
20 mA). La frecuencia de muestreo seleccionada es de
1 Hz, con el fin de visualizar facilmente los resultados.

Diserio de un microprocesador de propdsito educativo

La ecuacion [22] determina la relacién entre la
temperatura del sensor y la corriente de salida
(temperatura en grados Celsius y corriente en mA).

A
i_out = (temp *0.16 T:lC ) + 4mA [22]

La ecuacion [23] es utilizada para procesar la informacion
proveniente del ADC y entregarla al DAC.

data_out = (data_in * 4) + 51 (23]

El conjunto de instrucciones que sintetiza la ecuacion [23]
y que conforma el archivo ejecutable para la memoria
de programa se muestra y describe en la tabla 6.

Tabla 6. Programa de prueba para la aplicacion propuesta

Codigo de

Direccion operacién Mneménico Descripcion
0x00 0x01 MOVR B =R*1
0x01 0x0A ADDR B=R*2
0x02 0x0A ADDR B=R*3
0x03 0x0A ADDR B=R*4
0x04 0x09 ADDC d51 B = 4*R+51
0x05 0x33
0x06 0x14 ouT ouT=8B
0x07 0x04 GOTO 0x00 Vuelve al inicio
0x08 0x00

5. Resultados
El ejercicio de sintetizar cada uno de los bloques

funcionales de la arquitectura del microprocesador

didactico permite al estudiante comprender mejor
su estructura y la funcionalidad de cada uno de los
bloques. Por otro lado, al implementarse en una FPGA,
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los andlisis, las pruebas y las simulaciones hacen del
disefio una tarea sencilla, por las caracteristicas propias
de un sistema que puede ser reprogramable cuantas
veces se requiera, de acuerdo con las especificaciones
que se deseen de la arquitectura.

En cuanto a la aplicabilidad del microprocesador
didactico, es general, dado que no se disefié una
unidad de control especifica sino genérica para un set
de instrucciones establecido. Esto implica que siempre
y cuando el algoritmo que se desarrolle esté basado
en el uso de este set de instrucciones, lo Unico que
el programador debera configurar es el conjunto de
instrucciones que conforman el programa, que estara
almacenado en la memoria de programa. Ello revalida

el amplio potencial de aprovechamiento didactico y
pedagdgico del microprocesador disefiado.

En cuanto a la aplicacién implementada para validar
la flexibilidad y el desempefio del microprocesador, al
ejecutar el programa propuesto, se supervisa la sefial
de voltaje entregada por el sensor y la entregada por
el conversor analdgico a digital DAC0808. La salida
de corriente se aplica a una resistencia de 50 Q para
obtener un voltaje entre 0,2 V'y 1,0 V, para los valores
de corriente de 4 mA a 20 mA, respectivamente. La
figura 5 muestra las sefiales de voltaje de entrada y
voltaje de salida obtenidas al aplicar una perturbacion
partiendo de un estado estable inicial (23,3 °C) hasta
uno final (43,2 °C).

GWINSTEK

v+~ @3,000s
v

Stop# ™

233mV
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Sensor

i

as2mv |
(43,2°C)| |

0 = 200mnU

@18s rRowL k

sa2mv | |
(10,8mA) | ]

. EDGE 5O
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Figura 5. Sefales entregadas por el sensor y el DAC

Los valores mostrados en la figura 5 se validan a partir
de la evaluacion de dichos valores en las ecuaciones
[24]y [25], para los puntos de 23,3 °C y 43,2 °C,
respectivamente.

mA
°C

(23.3°C *0.16 ) +4mA =7.73mA  [23]

mA
°C

(4&?6*016 )+4mA=1091mA [23]
Se observa que los valores obtenidos experimentalmente
son muy cercanos a los valores esperados tedricamente,
con una desviacién promedio de 120 mA en el rango
de medicion. El ajuste de ganancia se realizd mediante
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hardware a través del circuito conversor de corriente a
voltaje que requiere el ADC0808.

La comprensién de la logica de transferencia entre
registros, las microinstrucciones como manera de
descripcion de un algoritmo en términos de hardware
y la metodologia para el disefio de la Idgica de control
son aspectos esenciales para entender la arquitectura
de un microprocesador y el funcionamiento de los
elementos que lo componen. Con respecto a la
generacion del cddigo ejecutable grabado en la memoria
de programa, se muestra de manera didactica una
aplicacion convencional, que representa el resultado
que se obtendria al utilizar un compilador convencional.

Los resultados descritos en este articulo se derivan
del proyecto de investigacion “Diagnéstico tecnolégico
del uso de dispositivos l6gicos programables y
microcontroladores en la industria boyacense”, financiado
por la Direccion de Investigaciones de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia, dentro del
marco de la convocatoria DINO17 de 2014, para la
vinculacion de docentes a grupos de investigacion.
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