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Resumen

El presente proyecto, realizado por alumnos de 1° curso del CFGS de Mantenimiento
Electrénico, consiste en la implementacion de un procesador de 1 bit desde su origen,
basado en la arquitectura de Von Neumann. El procesador esté fabricado integramente
con componentes electréonicos sencillos, sobre placas protoboard para realizar

montajes electronicos, y el cableado necesario.

A partir de un disefio previo con un simulador de electronica digital, el procesador
trabaja con 1 bit, no obstante, cuenta con 2 bit de entrada y 16 operaciones aritmético-
|6gicas, ademas de 8 registros de salida que pueden almacenar un 1 o un 0, de modo

gue se puedan conectar a componentes digitales para su encendido y/o apagado.

El fin de este proyecto es innovador, pero también educativo, de modo que cualquier
usuario, y, especificamente, alumnos de electrénica, o incluso de bachillerato o
secundaria, puedan ver como es un procesador por dentro y cOmo es su proceso de
funcionamiento, a través de instrucciones en codigo binario, desde que recibe dicha

instruccion hasta que la ejecuta y almacena sus resultados.

El procesador consta de una ALU (Unidad Aritmético-Légica), la Unidad de Control
(manejada por el usuario), y los registros de memoria, entre los que se incluyen el
contador de programa (PC) y el registro de instruccion (RI). Todo ello esta realizado
con circuitos integrados (Cl) basicos, como puertas légicas, biestables, sumadores,

comparadores, multiplexores, decodificadores...

A mayores, se le ha afadido un sistema de alimentacién para que se pueda utilizar
teniendo a mano cualquier enchufe de alimentacion, y una fotorresistencia con la que
se puede variar manualmente la frecuencia del procesador a partir de la luz que éste
reciba, ademas de un display para ver el avance del contador del procesador y la

posicion del registro de memoria donde se almacena la informacion de salida.

Palabras Clave

Procesador, electronica, ALU, contador, registros, memoria, bit, Cl, instruccion, von

Neumann, microprogramable.
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1. Introduccién

1.1. Justificacion del proyecto

La idea de realizar este proyecto surge de la necesidad de conocer cOmo es un
procesador por dentro y ver su funcionamiento paso a paso, puesto que los
microprocesadores comerciales utilizan a dia de hoy tecnologia nanométrica, de modo
gue no se pueden ver los componentes, y sOlo se conoce su composicion, sin poder
apreciar los detalles y el flujo de informacion dentro del dispositivo.

Se trata de un proyecto innovador que también tiene caracter educativo, ya que,
con el disefo y fabricacidn del prototipo, a parte del propio uso del procesador, se puede
aplicar como instrumento educativo para que otros alumnos o usuarios vean a tamafio
real las partes del procesador, comprendan su funcionamiento paso a paso y

puedan utilizarlo.

1.2. Objetivo del proyecto

El presente documento tiene como objetivo detallar el disefio, construccion y
funcionamiento de un procesador de 1 bit implementado en placas protoboard
con componentes l6gicos basicos. Este proyecto forma parte de una iniciativa
educativa orientada a comprender los fundamentos de la arquitectura de computadores,
mediante la creacion de un sistema funcional que incluye una Unidad Aritmético-
Logica (ALU), un Contador de Programa (PC), un Registro de Instrucciéon (IR) y

una memoria RAM de 1 bit por direccién, con un total de 8 direcciones.

El enfoque se centra en la implementacion fisica, por lo que se detalla el uso de circuitos
integrados, conexiones en protoboard, componentes pasivos y alimentacion. Asi, se
busca ofrecer una guia completa para replicar el sistema, abordando tanto el montaje

fisico como el analisis funcional de cada maédulo.
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2. Memoria descriptiva

2.1.Partes de un procesador

El procesador es una de las partes principales de cualquier computador o equipo

microprogramable. Suele estar ensamblado a una memoria principal a través de

buses, bien de datos, de control o de direcciones.
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Unidad control

e

Figura 1. Arquitectura general de un computador, segin von Neumann.
Fuente: Universitat Oberta de Catalunya @.

A su vez, el procesador se compone de los siguientes bloques funcionales:

ALU (Unidad Aritmético-Logica): Realiza operaciones légicas y aritméticas
basicas sobre datos de 1 bit.

Contador de Programa (PC): Apunta a la direccion actual de la instruccion en
memoria.

Registro de Instruccion (IR): Almacena la instruccion leida de la memoria.
Memoria de registros (1 bit x 8 direcciones): Almacena instrucciones y datos.

Decodificadores seleccionar

instrucciones.

y multiplexores: Para operaciones e

Sistema de reloj: Controla la sincronizacion entre bloques.

CPU Memoria
Datos
-1
ALU I Memoria
: | Principal
Instrucciones l =
—— = —— — — — — - | '
cu . ) Direcciones _ _| _ i 1
I [}
"~ Control 1
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Figura 2. Arquitectura de un procesador y buses de comunicaciones, base del procesador

disefiado. Fuente: Web Linus, de J. Izquierdo @,
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2.2.Funcionamiento de una instruccion
El flujo de datos dentro del procesador comienza con la lectura de una instruccion desde
la memoria por parte del PC. Esta instruccion se almacena en el IR, se decodificay
se ejecuta mediante la ALU. Los datos resultantes se pueden leer o escribir en los
registros de memoria dependiendo de la instruccion. La comunicacion entre bloques se

realiza mediante buses de control, datos y direcciones debidamente sincronizados.
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Figura 3. Orden del proceso de una instruccién dentro de un procesador, partiendo desde los
registros de la Memoria Central, gestionados por la Unidad de Control, y operados en la
Unidad Aritmético-Logica (ALU). Fuente: Web Linus, de J. Izquierdo @.

En nuestro procesador, tendremos dos entradas Ay B, de 1 bit cada una, y 4 entradas
de seleccion de la operacion que va a realizar la ALU (16 operaciones disponibles)
con dichos bits (el resultado de la operacion en la salida serd de 1 bit también)
mientras que el almacenaje lo controla el Contador de Programa (PC), para decir en

que registro de la memoria se almacena (8 registros de 1 bit para su almacenamiento).

2.3.Planteamiento del prototipo

A partir de los conocimientos basicos de como es un microprocesador por dentro y de
cOmo se ejecutan las instrucciones, se comenzo a planificar un prototipo de procesador,

basado en la combinacion de componentes electrénicos digitales tales como: puertas

6
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l6gicas, biestables, multiplexores y decodificadores, todos ellos incluidos dentro de
circuitos integrados.

Para poder realizar el prototipo fisico, se parti6 de la idea de disefiarlo previamente
mediante un simulador digital (LogiSim®©), que permite disefiar sistemas electronicos

digitales combinacionales y secuenciales.

Una vez simulado en digital, y comprobado que para 1 bit era factible poder estimar los
materiales necesarios para realizarlo fisicamente, se procedié a su implementacion,

estableciendo los materiales necesarios y una metodologia ordenada de fabricacion.

3. Metodologia y materiales

3.1.Preparacién y materiales utilizados

En primer lugar, se hizo recuento de todas las placas protoboard que hacian falta para
desarrollar el procesador en el menor espacio posible. En total se utilizaron 8

protoboard ensambladas.

Después se cogiod cable y las herramientas necesarias, y se recopilaron los circuitos

integrados (CI) para cada una de las partes del procesador.

Figura 4. Materiales utilizados en la fabricacién del proyecto (componentes electrénicos,
placas protoboard, cableados...).
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3.2.Componentes de las partes del procesador

UNIDAD ARITMETICO-LOGICA (ALU)

La ALU ejecuta 16 posibles operaciones logicas (AND, OR, XOR, NOR, NAND) y
aritméticas (ADD, SUB, LESS) sobre dos entradas A y B de 1 bit. Cada operacion se

encuentra codificada en 3 bits y es seleccionada por un multiplexor.

Ademas, se incluyen sefales de control (indicadores LED) para el acarreo y

operaciones condicionales como LESS o SET.
Componentes usados:
e 7408 (4 compuertas AND)
e 7432 (4 compuertas OR)
e 7486 (4 compuertas XOR)
e 7400 (4 compuertas NAND)
o Multiplexor (74153) para seleccionar el resultado segun el codigo de operacion

o Compuertas NOT (7404) y AND adicionales para implementar funciones como
NOR, LESS y la salida SET

e 7483 (Sumador / restador).

e 7485 (Comparador).

Figura 5. Ejemplo de circuitos integrados del comparador de la ALU, con 3 LED de diferentes
colores para saber si los bits de entrada son iguales, menores o mayores.
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Condiciones:
e Las entradas Ay B se conectan en paralelo a todas las compuertas.

o Las salidas de las operaciones se enrutan al multiplexor que selecciona la

operacion segun los bits del IR.
« Elresultado final es dirigido a un bus de salida o registrado segun control.

o El acarreo se implementa con XORs entre entradas y el bit de acarreo de

entrada, junto con una compuerta AND para generar el acarreo de salida.

o LESS se activa cuando A < B segun una l6gica combinacional basada en sefiales

de comparacion y acarreo.
e En el comparador se enciende un LED rojo si A<B, un LED verde si A=B y un
LED amarillo si A>B.
CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

El PC mantiene la direccién de la instruccidén a ejecutar. En este caso, se incrementa

automaticamente, pudiéndose regular su velocidad.
Componentes usados:
e 2 Xx 7473 (Biestables J-K para fabricar el contador de 3 bits).
e 7447 (Decodificador de 7 segmentos).
o Display de 7 segmentos.
Condiciones:
o Las salidas del PC (3 bits) se conectan al bus de direcciones.

e Se conectara un reloj o clock fabricado con un CI 555 para avanzar el contador

paso a paso.
« Elreloj general sincroniza los pulsos de avance.

o Las entradas de CLEAR permitiran reiniciar la ejecucion desde la direccion O.

REGISTRO DE INSTRUCCION (IR)

El IR almacena temporalmente la instruccion leida desde memoria (en este caso, desde
las entradas del microswitch). Indicara la operacion a realizar dentro de la ALU con los

dos bits de entrada Ay B.
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Componentes usados:
e 7474 (4 flip-flops tipo D con reloj y habilitacion)

e 1 microswitch con 8 entradas de seleccion (de las cuales se usaranla 1y la 2
para Ay B, respectivamente, y de la 3 a la 6 para seleccionar la operacion de la

ALU de entre las 16 operaciones posibles que puede realizar el procesador).

Figura 6. Microswitch (o banco de switches) para la unidad control del procesador.
Los bits 1 y 2 son las entradas A y B del procesador y los bits del 3 al 6 son los bits de
seleccidn de la operacion a realizar por la ALU.

Condiciones:

o Las entradas de seleccion del microswitch se conectara n en paralelo a las
entradas de los biestables de tipo D, donde se almacenaran.

« Se usara el flanco de bajada del reloj para capturar la instruccién en cada ciclo
(comprobandolo con el osciloscopio).

« Las salidas se usaran para controlar la ALU y acceder a los registros de memoria
de forma selectiva.

MEMORIA (REGISTROS DE 8 X 1 BIT)

Se utiliza para almacenar los datos resultantes de la ALU. Tiene una arquitectura basica

basada en biestables y acceso por direccién binaria de 3 bit, indicada por el contador.
Componentes usados:
e 4 X 7474 (Biestables tipo D).
e 74138 (Decodificador de 3 a 8 para seleccién de direccion).
e 74151 (Multiplexor) para leer el contenido de una Unica celda

10
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e 8 LED de color rojo.

Figura 7. Circuitos integrados usados en la fabricacion de las partes del procesador.

Condiciones:
o Las 3 lineas de direccion alimentan el 74138.
o Cada salida del decodificador activa una de las 8 celdas.

o Para la escritura, una sefal de reloj junto con la seleccién activa permite

almacenar un 1 o 0 (se enciende un LED rojo, 0 se apaga, respectivamente).

o Paralalectura, un multiplexor toma las salidas de todos los biestables (flip-flops)
y selecciona la correspondiente.

e Lalectura puede visualizarse en los 8 LED correspondientes.

« Para cargar el programa en memoria, se utiliza el banco de switches.

SISTEMA DE RELOJ Y CONTROL

Permite la sincronizacién de las operaciones. El reloj define los momentos en los que

se actualizan los registros, se ejecutan instrucciones y avanza el PC.
Componentes usados:
e Temporizador 555 en modo astable.
« Red de resistencias de 2k y condensadores de 100 uF y 10 pF.

« Fotorresistencia para regular la velocidad del relo;.

11
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Condiciones:

o EIl temporizador 555 se montard con resistencias y condensadores para
establecer la frecuencia deseada (se ha dejado por defecto a 1 segundo).

o Elreloj se conectara a todos los componentes sincronizados (IR, PC, registros...)

o La fotorresistencia, cuando recibe mas luz, acelera el reloj, y cuando recibe
menos, reduce el tiempo general del procesador, por si se quiere apreciar paso
a paso cada instruccién ejecutada por el mismo.

3.3.Herramientas y equipos

Se utilizaron diversos equipos electrénicos y herramientas manuales para la ejecucion

fisica del proyecto. Entre ellos, cabe destacar:
- Herramientas:
o Tijeras: para cortar y pelar cable de cobre.
o Alicates: para corte de patillas de resistencias o LEDs.
- Equipos:
o Fuente de alimentacion de CC, para generar 5 V, inicialmente.

o Generador de CA, para simular la onda cuadrada del reloj del procesador
mientras que no estaba fabricado.

o Entrenador digital: para alimentar todo el montaje mientras que la
alimentacion no estaba fabricada, y utilizar sus LEDs para comprobar las

salidas de cada una de las partes del procesador.

Figura 8. Equipos utilizados para el desarrollo del proyecto.
Izda.: PC, fuente de CC y generador de CA y osciloscopio.
Dcha.: Entrenador digital, para la prueba del prototipo durante su montaje.
12
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4. Resultados

4.1.Simulacién digital del prototipo

Antes de comenzar con el montaje fisico, era fundamental hacer un disefio digital que

sirviera como base para la implementacion del prototipo final.

Se realizé con el simulador de electrénica digital LogiSim®© un disefio base. En él
disefiaron cada una de las partes del procesador, y se ensamblaron, resultando el

disefio final que se puede apreciar en la Figura 9.

PROCESADOR DE 1 BIT

suB CARRY I

ALU ~
Al
B a1 1
| | U —
Q00 AND
anioR
e1oxoR MEMORIA
a11NOR
100 ADDISUB
LESS 101LESS
Eh 011 0HAND
SET (5
TR
—t>0— =
ully

o
_:)D l%]x t+—=%5] CLOCK

o B
an) Deris

Figura 9. Disefio digital previo realizado por los alumnos con el simulador LogiSim ©.
Fuente: elaboracion propia.

Cada alumno realiz6 su propio disefio (no hay una solucién unica), eligiendose el del
esquema anterior como el 6ptimo en material y, por tanto, en costes y en el tiempo
de fabricacién posterior. A partir de este disefio con el simulador, se pudo proceder a

su montaje fisico.

13
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4.2.Proceso de montaje

Para comenzar con el montaje del procesador, se subdividio el trabajo en cada una de
las partes del procesador explicadas. Se conectaron 8 protoboards para hacer la
base del sistema y poder conectar los componentes (circuitos integrados, resistencias,

condensadores, LED...) y el cableado. Se trabaj6 identificando:
e Moddulos separados por protoboard: ALU, PC, IR y Registros de memoria.
« Conectores de pines o cables de puente para interconectar médulos.

Se conectd todo el sistema a un entrenador digital, para que tuviera alimentacion
eléctrica (todos los componentes trabajan a 5 V de corriente continua) y para disponer
de switches para variar los bits necesarios para el funcionamiento del prototipo, asi

como de LEDs para la comprobacién de los resultados parciales.
La secuencia de montaje seguida fue la siguiente:
1. Construccion y pruebaindividual de la ALU.
2. Ensamblajey testeo del Contador de Programa (PC) con avance de direccion.
Montaje del IR y validacién con sefales de prueba.
Implementacion de los registros de la memoria principal.

Integracion total y verificacion del sistema.

L T

Montaje del sistema de alimentacién y reloj.
7. Pruebas continuas de funcionamiento con multimetro, LED y osciloscopio.
8. Verificacién continua de las conexiones mediante continuidad con polimetro.

Segun se iba terminando la construccién de cada parte del procesador, se integraba
con la siguiente parte y se probaban en conjunto, subsanando los posibles fallos
encontrados; ésta fue una fase que llevd bastante tiempo, ya que requiri6 de
comprobaciones constantes y subsanacion de errores o averias posteriores, derivadas

principalmente de la adicion de algan modulo nuevo al prototipo base.

e La ALU se valido médulo por modulo; se conectaron LEDs a cada salida

l6gica y se compard el comportamiento con la tabla de verdad esperada.

o Un LED también se conect6 a cada salida del IR para verificar que se capturaba

en los biestables de tipo D correctamente la instruccion ejecutada por la ALU.

14
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« Se afiadi6 un display de 7 segmentos para comprobar visualmente la posicion
de memoria en la que se almacena el resultado de la ALU, comprobando de esta

manera el correcto funcionamiento del Contador de Programa (PC).

Figura 10. Imagen de un momento del proceso de montaje del procesador, conectado al
entrenador digital para la comprobacién de su funcionamiento.

4.3.Alimentacién y conexionado
El sistema final funciona con una alimentacién estable de 5V de CC.
Componentes usados:

o Fuente de 9V (cargador de dispositivo electronico, con rectificador para pasar de

CA a CC, y transformador).

o 2 diodos rectificadores y un LED azul, para absorber los 4 V restantes para pasar
de los 9 que da la fuente de alimentacion hasta los 5 V necesarios para que

funcionen todos los circuitos integrados del sistema.
Condiciones:

« El alimentador se conecta a cualquier enchufe de 230 V y proporcionara 5V de

CC regulados.
o Cada protoboard debe recibir alimentacién comun.

« Se mantiene una linea positiva y otra de tierra a lo largo de las placas.
15
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4.4.Prototipo final

Finalmente se consiguio, tras el ensamblaje de todos los componentes electronicos
y continuas pruebas y subsanacion de errores y la comprobacién del
funcionamiento sincronizado de cada una de las partes como un todo en comun, que

el procesador cumpliese con su cometido y funcionara correctamente.

Fue necesario hacer infinidad de analisis durante su fabricacion, con comprobaciones
constantes e independientes zona a zona, midiendo con equipos electronicos que

los valores de corriente y voltaje se ajustaran a los que necesitaba cada componente.

e At - e e At
rﬁﬁ””f‘“”'. s e« =« sumumc iy

ALU (Unidad Aritmético-Légica) | : = = _  Memoria (registros) y Salidas J
\ . — . ...ﬂl e s supes a ’ ‘. SRR wr wewwr @ R n
G e A : TTTT TTTeT EEET Tt r—

Aol T e waf“,ﬁphﬂ.
3 B B

Figura 11. Prototipo final montado y en funcionamiento, con sus partes y componentes
principales sefializados.
El resultado final fue satisfactorio, obteniéndose un procesador completamente

funcional de 1 bit.

Una vez comprobado que el procesador funcionaba correctamente, se le afiadieron una

serie de mejoras finales para cerrar el proyecto y hacerlo mas funcional.

4.5.Mejoras adicionales

Como mejoras adicionales, se afiadi6 un sistema de alimentacién de corriente
continua a 5 V (que es la tensién a la que trabajan todos los circuitos integrados del
prototipo), disefiado a partir del cargador de un aparato electronico de 9 V, al que hubo
que cortar el cable para adaptarlo al procesador, introduciendo diodos que absorbieran
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parte de esa tension y resistencias que disminuyeran la corriente, para reducirla y no
dafiar los LED ni otros dispositivos del proyecto.

Figura 12. Montaje de la alimentacion (enchufe con cable) del procesador, con dos diodos
y un LED azul, que indica cuando esta encendido.

De este modo, se pudo hacer el procesador independiente, pudiéndose enchufar en
cualquier enchufe domeéstico y funcionar con autonomia, sin necesidad de un equipo

especial o una fuente de alimentacion independiente.

También se optd por mejorar la visibilidad del contador y afadir un display de 7
segmentos, de modo que se sepa en cada momento en qué posicion esta el Contador
de Programa, y en qué espacio de almacenamiento de los registros de memoria se esta

almacenando el resultado final del procesador.

Finalmente, se afiadié una fotorresistencia al reloj de pulsos o clock, para que se
pudiera regular la velocidad de funcionamiento del procesador, en funcién de la
cantidad de luz que reciba dicha fotorresistencia. De este modo, todas las partes del

procesador funcionan de manera sincrona, a velocidad deseada.
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Figura 13. En la parte superior izquierda, fotorresistencia asociada al reloj del procesador,
para variar la velocidad de funcionamiento del mismo segun la luz recibida.
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4.6.Presupuesto

A continuacioén, se desglosa el presupuesto del proyecto realizado.

Tabla 1. Presupuesto general del proyecto realizado.

ID DESCRIPCION COSTE UNITARIO UNIDADES COSTE TOTAL
01 Placas protoboard 0,85 € 8 6,80 €
02 Cl 7404 (Not) 0,30 € 1 0,30 €
03 Cl 7408 (And) 0,30 € 1 0,30 €
04 Cl 7432 (Or) 0,30 € 1 0,30 €
05 Cl 7400 (Nand) 0,30 € 1 0,30 €
06 Cl 7402 (Nor) 0,30 € 1 0,30 €
07 Cl 7486 (Xor) 0,30 € 1 0,30 €
08 Cl 7483 (Comparador) 0,60 € 1 0,60 €
09 Cl 7485 (Sumador) 1,50 € 1 1,50 €
10 Cl 74XX (Multiplexor) 0,50 € 1 0,50 €
11 ClI 7447 (Decodificador) 0,50 € 1 0,50 €
12 Cl 7473 (Biestable JK) 0,53 € 2 1,06 €
13 Cl 7474 (Biestable D) 0,68 € 6 4,08 €
14 CI 555 (Temporizador) 0,60 € 1 0,60 €
15 Display 7 segmentos 1,40 € 1 1,40 €
16 Microswitch de 8 12,00 € 1 12,00 €
entradas deslizantes
17 Bobinas de cable de 11,58 € 1 11,58 €
cobre

18 Pack de LED de colores 8,99 € 1 8,99 €
19 Diodos 0,10 € 2 0,20 €
20 Condensadores 0,97 € 3 291€
21 Kit de resistencias 4,39 € 1 4,39 €
22 Fotorresistencia 0,25 € 1 0,25 €
23 Cargador 3,45 € 1 3,54 €

TOTAL 62,70 €

El presupuesto final del proyecto asciende a sesentay dos euros y setenta céntimos
(62,70 €).
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5. Conclusiones

Este proyecto permite comprender los fundamentos del disefio de procesadores desde
el nivel més bésico. La implementacion modular y fisica en protoboard facilita la

depuracion y la comprension del sistema.
Ventajas:
e Visualizacion clara del funcionamiento logico.
« Flexibilidad para pruebas y modificaciones.
« Enfoque didactico en arquitectura de computadores.
Posibles ampliaciones:
« Ampliar a 2 0 4 bits para ejecutar operaciones mas complejas.
« Afadir una Unidad de Control cableada o microprogramada.

« Incorporar una memoria principal (RAM) de la que leer las instrucciones para que
las ejecute automaticamente y no haga falta jugar con los microswitch de
entrada.

o Conectar una interfaz de entrada/salida para interaccién con el usuario u otros
periféricos.

Se puede concluir finalmente destacando que, gracias a la realizacion de este proyecto,
se puede apreciar de qué esta compuesto y cémo funciona un procesador, de
fabricacion propia, por dentro. Se trata ademas de un procesador que permite su
manejo de manera manual, comprendiendo y observando su funcionamiento, sabiendo
que se trata del elemento fundamental de cualquier dispositivo electrénico en la
tecnologia actual, y en un microprocesador comercial esta informacion no se puede

apreciar, por su reducido tamafio y complejidad constructiva.

Este disefio puede servir como base para desarrollos mas avanzados, incluyendo
simulacion en FPGA, programacion en ensamblador o desarrollo de un entorno gréafico

educativo.
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