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Introduccién

El microcontrolador es quizas el componente electronico mas versatil que
existe, sus aplicaciones estan limitadas unicamente por la imaginacion.
Cada dia es mas frecuente encontrar equipos que los utilicen como ele-
mentos de control, de comunicaciones, de sefalizacion, etc. Existen en el
mercado una gran cantidad de microcontroladores tales como PICs, Basic
Stamp, Xenix, Motorola, siendo estos Ultimos los microcontroladores de
nuestro interés, debido a la gran cantidad de aplicaciones en las que se
encuentran, facil programacion, son muy comerciales y se consiguen a
muy bajo costo frente a sus competidores, lo cual los ha hecho tan llamati-

vos para los profesionales como para estudiantes, etc.

El curso presentara una forma muy didactica para la ensenanza de estos
dispositivos, utilizando técnicas muy Utiles para el aprendizaje y asimila-
cién de la informacién en forma clara, concisa y muy rica conceptualmen-
te, lo cual brindara al participante herramientas claves para comenzar a
desarrollar aplicaciones desde las mas sencillas hasta tan complejas como

lo desee.

Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de un horno dis-
pone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna vy,
cuando traspasa los limites prefijados, genera las senales adecuadas que
accionan los efectores que intentan llevar el valor de la temperatura dentro
del rango estipulado. Aunque el concepto de controlador ha permanecido
invariable a través del tiempo, su implementacion fisica ha variado frecuen-
temente. Hace tres décadas, los controladores se construian exclusiva-
mente con componentes de ldgica discreta, posteriormente se emplearon
los microprocesadores, que se rodeaban con chips de memoriay E/S so-
bre una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad, todos los elementos

del controlador se han podido incluir en un chip, el cual recibe el nombre
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computador contenido en el corazén (chip) de un circuito integrado. Un
microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

“ Observacion
o0

iMas microcontroladores que personas en el mundo!

= (Cuantos microcontroladores llevas ahora mismo en los bolsi-
llos?

» Teléfono movil, llaves del coche, iPod, llave del garaje...

= /Cuantos tienes en casa? Lavadora, microondas, televisor, te-
clado, TV

= (Y en el coche? Un coche moderno puede tener cerca de 100
microcontroladores (airbags, traccion, ABS) En 2009, Micro-
chip vendié 25 millones de microcontroladores PIC para el con-
trol de airbags.

Conceptos previos

Para iniciar el estudio del fasciculo 4. Es primordial repasar algunos con-

ceptos sobre el lenguaje ensamblador del microcontrolador

1. Usando unicamente las instrucciones de corrimiento y rotacion, realice
la multiplicacion de un nimero previamente cargado en el acumulador
AX por 0Bh, sabiendo que el resultado no sera mayor a 16 bits, realice
el mismo ejemplo con la funcion de multiplicacion MUL, calcule cuantos

ciclos de reloj utiliza cada procedimiento
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Mapa conceptual fasciculo 3.

u El Microcontrolador ]
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Este capitulo introduce los principales elementos constitutivos
de cualquier sistema de computadora. Aqui se presentan las
diferentes partes de los sistemas de computadora y los rasgos
que distinguen a los microcontrolacdores de otros tipos de
sistemas de computadora.
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integracion
Al finalizar el estudio del presente fasciculo, el estudiante debe estar en capa-
cidad de:

» Realizara un esquema funcional del Microcontrolador

» Reconocera la distribucion de memoria y puertos del Microcontrolador

» Disefara tiempos de respuesta y sincronismo del Microcontrolador

= Se lograra realizar el Diseno ciclos de reloj para el procesamiento por parte
del micro

= Se realizara el montaje del cristal oscilador externo del Micro

= El estudiante tendra el esquema de distribucién de memoria del Microcontro-
lador HCO8

4 -

Descripcion interna del Microcontrolador
Motorola
Arquitectura Interna

Los microcontroladores estan compuestos basicamente por cuatro com-

ponentes:
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El nombre "Motorola" fue
adoptado en 1947, pero ha
sido utilizado como marca
comercial desde que en 1930
desarrolla la primera radio
para automévil. El fundador la
instala en su equipo justo a
tiempo para participar en una
convenciéon comercial de
vendedores de autos. Al no
lograr un stand para mostrar-
la, lo hace en uno de los
aparcamientos. Inventa la
palabra Motorola, uniendo el
término "motor" con el sufijo
"ola", para sugerir la idea de
sonido en movimiento. Inci-
pientes companias utilizaron
el sufijo "-ola" para comercia-
lizar sus fonégrafos, radios y
otro equipamiento de audio
en la década de 1920, la mas
famosa de ellas fue "Victrola",
la empresa RCA lanzé su
"radiola", habia otra comparnia
que lanzé una maquina toca-
discos al mercado llamada
Rock-Ola, y un editor de peli-
culas llamado Moviola.

MOTOROLA

Figura 1
Logo Motorola
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Figura 2
Microcontrolador Internamente

Unidad de input - output (1)

Hablamos de entradas y salidas (E-S) cuando nos referimos a las sefales
de Informacion que son recibidas y enviadas por unidades funcionales de
un sistema de procesamiento de datos informaticos. Esta unidad provee

comunicacion con el mundo exterior. (Cfr. DEITEL,2010).

Unidad de memoria (2)

Su funcién es almacenar datos. Es como un armario grande lleno de cajo-
nes. Si supones que tenemos marcados los cajones de tal manera que no
se puedan confundir, cualquiera que sea su contenido sera facilmente ac-

cesible.

Unidad de procesamiento central CPU (3)
Tiene la capacidad de ejecutar procesos tales como: multiplicar, dividir,
restar, y mover su contenido desde una ubicacion de memoria a otra. Es-

tas posiciones de unidad de procesamiento central (CPU) se llaman regis-

tros.
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El bus de datos (4)

Es el medio por el que los datos van de un bloque a otro, representan un
grupo de 8, 16, 0 mas cables. Hay dos tipos de buses direccion sirve para
transmitir la direccidn de la memoria a la CPU, y el bus de datos sirve para

conectar los bloques dentro del microcontrolador.

Conversor A/D (5)

Como las senales periféricas generalmente son diferentes a las que el mi-
crocontrolador puede entender (ceros “0” y unos “1”), estas tienen que
convertirse en un modelo que pueda ser comprendido por un microcontro-

lador. Esta tarea la realiza el conversor Analogo/Digital.

Contador TIMER (6)
Es responsable de generar esperas (Timer) que hacen que el microcontro-

lador realice tareas por periodos de tiempo determinados.

Contador WATCHDOG (7)
El llamado watchdog o perro-guardian identifica las interrupciones en el

ordenador y simplemente lo reinicia para seguir trabajando.

Analogia con una planta procesadora
La estructura de un microcontrolador se podria comparar con la estruc-

tura basica de una planta procesadora de papas fritas.

Unidad de input — output / Zona de carga y descarga (1). En la fabrica
seria la zona de descarga y despacho del producto terminado.

Unidad de memoria / Zona de almacenamiento (2). En una fabrica es la
bodega. Alli los espacios estan marcados de manera tal que no se pueden
confundir, cualquiera que sea su contenido sera facilmente accesible.
Unidad de procesamiento central CPU / Zonas de proceso (3). En una
fabrica serian los procedimientos que se le hacen a los productos, la trans-

formacion del producto, desde el lavado de las papas hasta el empaque.
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El bus de datos / Zonas de transporte (4). En una fabrica serian los ca-

minos internos por donde circulan los insumos y el producto.

Figura 3
Comparacion del Micro con una planta procesadora

Ogé) Observacion

Los microprocesadores son circuitos integrados digitales comple-
jos. Desde su nacimiento, alla por el ano 1971, se han tornado
cada vez mas y mas complejos y poderosos. Por ejemplo, los mi-
croprocesadores modernos que se usan en las computadoras
pueden contener mas de 300 millones de transistores.

Millones de Transistores

La memoria del programa en forma de flash NOR o OTP ROM también in-

cluye a menudo en el chip, asi como una cantidad por lo general peque-
nos de RAM . Los microcontroladores son disefados para aplicaciones

embebidas, en contraste con los microprocesadores utilizados en compu-

tadoras personales u otras aplicaciones de propdsito general. Los micro-

controladores son utilizados en los productos controlados automaticamen-
te y dispositivos, tales como los sistemas de control de motores de auto-
moviles, dispositivos médicos implantables, controles remotos, maquinas
de oficina, electrodomeésticos, herramientas eléctricas, juguetes y otros

sistemas embebidos . Al reducir el tamano y el costo en comparacion con

un disefno que utiliza un microprocesador separado, la memoriay entrada /

salida, los microcontroladores que sea econémico para controlar digital-
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mente aun mas dispositivos y procesos. Mezcla la senal de microcontrola-

dores son comunes, la integracion de componentes analdgicos necesarios

para controlar que no -sistemas electrénicos digitales.

Algunos microcontroladores pueden utilizar cuatro bits palabras y operan

a la velocidad del reloj frecuencias tan bajas como 4 kHz, de bajo consu-

mo de energia (o milivatios microvatios). Por lo general, tendra la capaci-
dad para mantener la funcionalidad a la espera de un evento como pulsar
un botén o interrumpir otros, el consumo de energia durante el sueno (reloj
de la CPU y los periféricos mas alejados) puede ser justo nanovatios, por
lo que muchos de ellos muy adecuado para la bateria de larga duracion las
aplicaciones. Otros microcontroladores pueden servir de rendimiento criti-

co roles, donde se tenga que actuar mas como un procesador de senal

digital (DSP), con velocidades de reloj mas altas y el consumo de energia.
Para resolver el problema de la complejidad y el alto costo de los sistemas
basados en microprocesadores, se crean los microcontroladores, que no
es otra cosa que un sistema de microcomputadora completo. Es decir, un
microcontrolador contiene en un solo circuito integrado el microprocesa-
dor, la memoria de datos, la memoria de programa y las unidades de en-
trada/salida, lo cual lo hace muy pequefo, barato y facil de manejar, por lo

que es ideal para muchas aplicaciones de propdésito especifico.

Ahora que hemos discutido sobre las diferentes partes de un sistema de
computadora, estamos listos para decir qué es un microcontrolador. Nos
muestra un sistema de computadora genérico con una parte encerrada por
linea de puntos. La porcion enmarcada es un microcontrolador y la mitad
inferior de la figura es un diagrama de bloques que presenta su estructura
interna con un mayor detalle. El cristal no esté en el microcontrolador si
bien es una parte esencial del circuito oscilador. En algunos casos, se

pueden usar componentes mas econdmicos reemplazando al cristal, como
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microcontrolador puede definirse como un sistema de computadora
completo incluyendo un CPU, memoria, reloj oscilador y 1/0 en el mismo

circuito integrado.
CPU RAM

o

Figura 4 E/ S ROM

Un microcontrolador encierra todos los elementos de una microcomputadora en un solo circuito integrado

Cuando carece de alguno de estos elementos, ya sea I/O o memoria, el
circuito integrado lleva el nombre de microprocesador. En una PC la CPU
es un microprocesador. En una computadora mainframe la CPU se con-

forma por varios circuitos integrados. (Cfr. DEITEL,2010).

“ Observacion
P

LLas computadoras son sistemas basados en microprocesadores,
y son llamados sistemas abiertos, debido a la flexibilidad y posibi-
lidad de elegir o cambiar sus componentes (el propio procesador,
la memoria, los periféricos, etcétera), mientras que un microcon-
trolador es un sistema cerrado.
Los microcontroladores pueden clasificarse segun su arquitectura, que
puede ser Von Neumann o Harvard. La arquitectura Von Neumann se ca-
racteriza por disponer de una sola memoria principal donde se almacenan
datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a
través de un sistema de buses Unico. El bus de direcciones es usado para
identificar qué posicion de memoria esta siendo accedida, mientras que el

bus de datos es utilizado para trasladar informacion entre la CPU y alguna
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direcciébn de memoria o viceversa. Con un unico sistema de buses, la ar-
quitectura Von Neumann es usada secuencialmente para acceder a ins-
trucciones de la memoria de programa y ejecutarlas regresando des-
de/hacia la memoria de datos. Esto significa que el ciclo de instruccién no

puede solaparse con ningun acceso a la memoria de datos.

La Arquitectura Harvard se caracteriza por disponer de dos memorias
independientes, una que contiene solo instrucciones y otra con solo datos.
Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es
posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultanea-
mente en ambas memorias. Una de las ventajas de esta arquitectura es
que la operacién del microcontrolador puede ser controlada mas facilmen-

te si se presentara una anomalia en el contador de programa.

Existe otra arquitectura que permite accesos a tablas de datos desde la
memoria de programa. Esta arquitectura es la llamada arquitectura Har-
vard modificada. Esta ultima arquitectura es la dominante en los micro-
controladores actuales ya que la memoria de programa es usualmente
ROM, OTP, EPROM o

FLASH mientras que la memoria de datos es usualmente RAM, permitien-
do que las tablas de datos estén en la memoria de programa para que es-
tas no se pierdan cada vez que el sistema se apaga. Otra ventajaimportan-
te en la arquitectura Harvard modificada es que las transferencias de datos
pueden ser solapadas con los ciclos de decodificacién de instrucciones.
Esto quiere decir que la siguiente instruccion puede ser cargada de la
memoria de programa mientras se esta ejecutando una instruccion que
accede a la memoria de datos. La desventaja de la arquitectura Harvard
modificada podria ser que se requieren instrucciones especiales para ac-
ceder a valores en memoria RAM y ROM haciendo la programacién un po-

co complicada.
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En cuanto a las técnicas de fabricacion, casi la totalidad de los microcon-
troladores actuales se fabrican en tecnologias CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semiconductor) que supera a todas las tecnologias existentes

por su bajo consumo y su inmunidad frente al ruido. (Cfr. DEITEL,2010).

Sistemas Embebidos

Sistema empotrado/embebido (Embedded System): sistema informatico
cuyo hardware y software estan concebidos para un uso concreto. Se
componen de dos elementos:

= Controlador.

= Sistema a controlar.

En todas partes, pues un sistema embebido es un ordenador mas, que a
diferencia de un Computador personal, por ejemplo, carece de teclado y
pantalla en la mayoria de los casos. Dicho de otra manera, un sistema em-
bebido consiste de un sistema electronico programable especialmente di-

senado para soluciones especificas.

Estas pueden ser:

Sistemas de telefonia fija 0 mévil, por ejemplo un terminal telefénico

movil.

Automatizacion de procesos de produccion

Equipos e instrumentacion industrial

Sistemas de transporte, desde cintas transportadoras, sistemas roboti-
zados hasta vehiculos de transporte de todo tipo.
En este capitulo cabe resaltar el sector de la automocion, en donde un
turismo de diseno actual puede incorporar hasta mas de 40 sistemas
embebidos. Estos controlan areas tan especiales, como el funciona-
miento del motor de gasolina o gaséleo como el control de par MSR,
sistema de frenado antibloqueo ABS, bloqueo diferencial electrénico

EDS, sistema de control de traccion ASR, control de estabilidad con
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asistencia de frenado ESP, airbags, la cerradura centralizada con su
mando a distancia, etc. etc.

Electrodomeésticos de todo tipo, como microondas, lavadoras, frigorifi-
cos, lavavaijillas, etc.

Tiene una gran aplicacion en la industria juguetera y de ocio
Sistemas periféricos de un PC, como los MODEM, router, teclados, ra-

tones de nueva generacion, equipos multimedia, etc.

El sistema embebido es por tanto un ordenador especializado para una

solucion especializada en donde prevalecen las siguientes caracteristicas:

Esta especialmente disenado para la solucion éptima de la tarea o tare-
as a resolver.

Generalmente es una "pieza especializada" instalada en un sistema anfi-
trion. A diferencia de un PC, el sistema embebido se dota con los médu-
los estrictamente necesarios para su funcion. De ahi su coste 6ptimo.

Es una solucién unica en el mercado, no existe otra igual.

La incorporacién de un sistema embebido proporciona a un producto un

valor anadido importante que lo distingue claramente de los productos de

la competencia. Esto es posible gracias a que el sistema embebido con

respecto a la solucion anterior proporciona una:

Solucién mas precisa y rapida en su especialidad respecto a la solucion
anterior

Mayor niumero de opciones respecto a la solucion anterior

Coste reducido, por lo tanto reduccion de costes en el proceso de fabri-
cacion

Aumenta la competitividad del producto por su diferenciacion respecto a

otros productos similares

Estado de bajo consumo: Es un estado del sistema donde se detiene el

reloj principal y sus circuitos asociados con el objetivo de ahorrar energ-
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ia en periodos de tiempo donde el microcontrolador se mantiene en espera

de instrucciones.

Conversores A/D: Procesa senales analogicas convirtiéndolas en senales

digitales.

Modulador de Anchura de Pulso PWM: Son circuitos que proporcionan
en su salida impulsos de anchura variable, que se ofrecen al exterior a

través de las patitas del encapsulado.

Comparadores analdgicos: Algunos modelos de microcontroladores dis-
ponen internamente de un amplificador operacional que actlia como com-
parador entre una senal fija de referencia y otra variable que se aplica por
una de las patitas de la capsula. La salida del comparador proporciona un
nivel 16gico 1 6 0 segun una senal sea mayor o menor que la otra. (Cfr.
DEITEL,2010).

Puertos de entrada y salida digital

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse
con otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses
de sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo
otras normas y protocolos. Algunos modelos disponen de recursos que

permiten directamente esta tarea, entre los que destacan:

= UART, adaptador de comunicacién serie asincrona.

» USART, adaptador de comunicacién serie sincrona y asincrona.

= Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

= USB (Universal Serial Bus), moderno bus serie para los PC.

= Bus I2C, interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

= CAN (Controller Area Network), permite la adaptacién con redes de co-
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nexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel

para el cableado de dispositivos en automoviles.

Temporizadores

= Timers: Contadores de 8 a 32 bits que se incrementan automaticamen-
te. Permiten

= temporizar operaciones, interfaces, etc. Puede haber varios por chip (de
1a13).

= Watchdog Timer: Contador que se incrementa automaticamente, y se

pone a 0 desde cddigo. Si llega al final de la cuenta, resetea la MCU.

Moédulo CCP (Capture/Compare/PWM)

= Utiliza un registro dedicado para las tres funciones (CCPR) y un pin de
E/S dedicado. Actda junto con el primer temporizador (TMR1).

= Capture: en el momento en el que ocurre un flanco (programable) en el
pin, se guarda el valor de TMR1 en CCPR y salta una interrupcion.

= Compare: se guarda un valor en CCPR, y salta una interrupcion cada
vez que el valor de TMR coincide con el de CCPR.

= PWM (Pulse Width Modulation): utilizado para control de motores. Usa

el pin como salida, emitiendo un pulso modulado en anchura.

Volumenes

Aproximadamente el 55% de todas las CPUs vendido en el mundo son de

8 bits microcontroladores y microprocesadores. De acuerdo con Semico,
cuatro mil millones de microcontroladores de 8 bits se vendieron en 2006.
Una casa tipica en un pais desarrollado es probable que tenga sélo cuatro
microprocesadores de propdsito general, pero alrededor de tres docenas
de microcontroladores. Un tipico automaovil de gama media tiene hasta 30
0 mas microcontroladores. También se pueden encontrar en muchos apa-

ratos eléctricos como lavadoras, hornos microondas y teléfonos.
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Los fabricantes a menudo han producido versiones de sus microcontrola-

dores especiales con el fin de ayudar a los equipos y el desarrollo de soft-

ware del sistema de destino. Originalmente, estos incluyen EPROM ver-
siones que tienen una "ventana" en la parte superior del dispositivo a través
del cual se puede borrar la memoria del programa de ultravioleta de luz,
listo para la reprogramacion después de programacion ("quemar”) y el ci-
clo de prueba. Desde 1998, las versiones de EPROM son raros y han sido

sustituidos por EEPROM y Flash , que son mas faciles de usar (se puede

borrar electronicamente) y mas barato de fabricar. (Cfr. PATTER-
SON,2000).

Figura 5
Microcontrolador 80-pin

Otras versiones estan disponibles en la ROM es como un dispositivo exter-
no en lugar de la memoria interna, sin embargo son cada vez menos fre-
cuente debido a la amplia disponibilidad de los programadores de micro-
controladores barato. El uso de dispositivos programables en campo en un
microcontrolador puede permitir actualizar el campo de la firmware o per-
mitir que se modifiquen finales de fabrica para los productos que se han
reunido, pero no enviado todavia. Memoria programable también reduce
el tiempo de preparacion requerido para la implementacion de un nuevo
producto. Donde cientos de miles de dispositivos idénticos se requieren,
usando las piezas programadas en el momento de fabricacion puede ser

una opcion economica. Estos" mascara programado "partes tiene el pro-

grama establecido en la misma forma que la l6gica del chip, al mismo

tiempo.
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Entornos de programacion

Microcontroladores fueron programadas originalmente solo en lenguaje

ensamblador , pero diversos lenguajes de alto nivel de programacion son

ahora de uso comun para los microcontroladores de destino. Estos len-
guajes son disehados especialmente para el propdsito, o versiones de los

lenguajes de proposito general tales como el lenguaje de programacion C .

Compiladores para lenguajes de proposito general suele tener algunas

restricciones, asi como mejoras para apoyar mejor a las caracteristicas
Unicas de los microcontroladores. Algunos microcontroladores tienen un
ambiente para ayudar a desarrollar ciertos tipos de aplicaciones. Los ven-
dedores de microcontroladores a menudo hacen las herramientas de libre
disposiciéon para hacer mas facil la adopcion de su hardware. Muchos mi-
crocontroladores son tan extravagantes que efectivamente requieren sus

propios dialectos no estandar de C, tales como la SDCC para el 8051, lo

que impide el uso de herramientas estandar (tales como librerias de cédi-
go o las herramientas de analisis estéatico), incluso para el cédigo relacio-
nado con las caracteristicas de hardware. Los intérpretes se utilizan a me-

nudo para ocultar tales peculiaridades de bajo nivel.

Intérprete de firmware esta disponible para algunos microcontroladores.
Por ejemplo, BASE en los primeros microcontroladores Intel 8052 ; BASIC
y FORTH en el Z8 de Zilog, asi como algunos dispositivos modernos.

Normalmente, estos intérpretes de apoyo de programacion interactiva .

Los simuladores estan disponibles para algunos microcontroladores. Es-

tos permiten a un desarrollador para analizar lo que el comportamiento del
microcontrolador y su programa debe ser si se utiliza la parte real. Un si-
mulador mostrara el estado del procesador interno y también el de las sali-
das, asi como permitir que las senales de entrada que se generen. Mien-
tras que por un lado, la mayoria de los simuladores se limitara a ser capa-

ces de simular otros equipos mucho mas en un sistema, que pueden ejer-
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cer las condiciones que de otra manera puede ser dificil de reproducir a
voluntad en la ejecucion fisica, y puede ser la manera mas rapida para de-

purar y analizar los problemas.

La latencia de interrupcion

A diferencia de los ordenadores de uso general, microcontroladores utili-
zados en sistemas embebidos a menudo tratan de optimizar la latencia de
interrupcion mas de rendimiento de las instrucciones. Los temas incluyen
tanto reduccioén de la latencia, y por lo que es ser mas predecible (con so-

porte en tiempo real de control).

Cuando un dispositivo electronico que produce una interrupcion, los resul-
tados intermedios (registros) tienen que ser guardados antes de que el
software responsable de manejar la interrupcién se pueden ejecutar.
También debe ser restaurado después de que el software ha finalizado. Si
hay mas registros, el proceso de guardar y restaurar toma mas tiempo, el
aumento de la latencia. Formas de reducir ese contexto / restore latencia
incluyen tener relativamente pocos registros en sus unidades de procesa-
miento central (no deseados, ya que ralentiza la mayoria no interrumpir el
procesamiento de cantidades), o al menos no con el hardware de salvarlos
atodos (esto no funciona si el software se necesita para compensar por el
ahorro del resto "a mano"). Otra técnica consiste en pasar las puertas de
silicio en la"sombra de registros": Uno o mas registros duplicados utilizado
solo por la interrupcion de software, tal vez el apoyo a una pila dedicado.
(Cfr. PATTERSON,2000).

Otros factores que afectan la latencia de interrupcion son:
= Ciclos necesarios para completar las actividades actuales de la CPU.
Para reducir al minimo los costos, los microcontroladores suelen tener

tuberias cortas (a menudo tres instrucciones o menos), buffers peque-
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cion o reiniciar. RISC principios de disefio de asegurar que la mayoria
de las instrucciones de tomar el mismo numero de ciclos, ayudando a
evitar la necesidad de que la mayoria de dicha continuacion / reiniciar la
l6gica.

» Lalongitud de cualquier seccion critica que debe ser interrumpido. La

entrada a la seccion critica restringe el acceso concurrente de estructura

de datos. Cuando una estructura de datos debe tener acceso a un con-

trolador de interrupciones, la seccion critica debe bloquear esa interrup-
cion. En consecuencia, la latencia de interrupcidn se incrementa en por
mucho tiempo que interrumpir esta bloqueado. Cuando hay fuertes res-

tricciones externas sobre la latencia del sistema, los desarrolladores a

menudo necesitan de herramientas para medir las latencias de interrup-

ciones y rastrear que las secciones criticas causar ralentizaciones.

o Unatécnica comun a pocas cuadras todas las interrupciones durante
la duracion de la seccidn critica. Esto es facil de implementar, pero a
veces las secciones criticas incOmodamente largo.

o Una técnica mas compleja a pocas cuadras las interrupciones que
puedan provocar el acceso a la estructura de datos. Esto a menudo
se basa en las prioridades de interrupcion, que tienden a no respon-
den bien a los datos pertinentes del sistema de estructuras. En con-
secuencia, esta técnica se utiliza sobre todo en ambientes muy res-
tringidos.

o Los procesadores pueden tener soporte de hardware para algunos
sectores criticos. Los ejemplos incluyen el apoyo al acceso a la ato-
mica bits o bytes en una palabra, o de otras primitivas acceso atomi-

co como el LDREX / STREX primitivas de acceso exclusivo introduci-

do en el ARMv6 arquitectura.
= Interrupcién de anidacion. Algunos microcontroladores permiten

una mayor prioridad interrumpe a interrumpir las inferiores prio-
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ridad. Esto permite que el software para gestionar la latencia,
dando tiempo critico interrumpe una prioridad mas alta (y por lo
tanto la latencia mas baja y mas previsible) que los menos criticos.
= Desencadenartasa. Cuando las interrupciones se producen back-
to-back, los microcontroladores pueden evitar un contexto adicio-

nal de guardar / restaurar el ciclo de una forma de llamar a la cola

de optimizacién.

Menor microcontroladores final tienden a apoyar menos controles latencia

de interrupcion que los de gama alta.

La familia de los PIC como eleccion

&{Queé es lo que ocurre con los PIC?, {Por qué estan en boca de todos?.
Hemos buscado en multitud de bibliografia y realmente nadie da una res-
puesta concreta, pero una aproximacion a la realidad puede ser esta: Los
PIC tienen “angel”, tienen “algo” que fascina a los disefadores, puede ser
la velocidad, el precio, la facilidad de uso, la informacion, las herramientas

de apoyo.

Quizas un poco de todo eso es lo que produce esa imagen de sencillez y
utilidad. Es probable que en un futuro préximo otra familia de microcontro-
ladores le arrebate ese “algo”. Queremos constatar que para las aplicacio-
nes mas habituales (casi un 90%) la eleccion de una version adecuada de
PIC es la mejor solucion; sin embargo, dado su caracter general, otras fa-
milias de microcontroladores son mas eficaces en aplicaciones especifi-
cas, especialmente si en ellas predomina una caracteristica concreta, que
puede estar muy desarrollada en otra familia. Los detalles mas importantes
que vuelven “locos” a los profesionales de la microelectrdnica y microin-
formatica y las razones de la excelente acogida que tienen los PIC son los

siguientes:
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= Sencillez de manejo: Tienen un juego de instrucciones reducido; 35 en
la gama media.

» Buena informacion, facil de conseguir y econémica.

= Precio: Su coste es comparativamente inferior al de sus competidores.

= Poseen una elevada velocidad de funcionamiento. Buen promedio de

» parametros: velocidad, consumo, tamano, alimentacion, codigo com-
pacto, etc.

» Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Muchas herramientas soft-
ware se pueden recoger libremente a través de Internet desde Microchip

= Existe una gran variedad de herramientas hardware que permiten gra-
bar,

= depurar, borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.

» Diseno rapido.

= La gran variedad de modelos de PIC permite elegir el que mejor res-

ponde a los requerimientos de la aplicacion.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizacién. Cuando
se aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitecturay su reper-

torio de instrucciones, es muy facil emplear otro modelo.

Las gamas de PIC

Una de las labores mas importantes del ingeniero de diseno es la eleccion
del microcontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con
el minimo presupuesto. (Cfr. PATTERSON,2000).

Para resolver aplicaciones sencillas se precisan pocos recursos, en cam-
bio, las aplicaciones grandes requieren numerosos y potentes. Siguiendo
esta filosofia Microchip construye diversos modelos de microcontroladores
orientados a cubrir, de forma 6ptima, las necesidades de cada proyecto.
Asi, hay disponibles Microcontroladores sencillos y baratos para atender

las aplicaciones simples y otros complejos y mas costosos para las de
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mucha envergadura. Microchip dispone de cuatro familias de microcontro-
ladores de 8 bits para adaptarse a las necesidades de la mayoria de los

clientes potenciales.

Ejemplo Programa para PIC

s kkkkkhkhkhkkkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkhkkhkhhkhkhkhkkkkhkkhkhkhkhhhhkhkkkkkhkhkhkhhhhkhkkkkkikikhkhk
’

; Programa Display.asm

; Contamos hasta Ox5f.

; El valor del contador se visualizara en 8 diodos LED conectados al
puerto B

; a partir de la patilla 1, sin gestion de punto decimal

; Preparado para PIC16F84

; Velocidad del reloj: 4 MHz

; Ciclo de instruccién: 1 MHz = 1 microsegundo

; Interrupciones: A través de PB.0, para detener y recomenzar la cuenta.
; Perro guardian: Desactivado

; Tipo de Reloj: XT

; Proteccidn del cédigo: Desactivado

s kkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkkkkkkkx
’

LIST P = 16F84 ;Indicamos el modelo de PIC a utilizar

; Definicion de registros

portb EQU 0x06 ;Hemos conectado el teclado al puerto B

;La direccion 0x06 corresponde al registro PORTB (puerto B)

; en el banco1

TRISB EQU 0X06 ; y TRISB en banco 1

estado EQU 0XO083 ; La direccion del registro de estado es la 0x03

pc EQU 0x02 ; Contador de Programa, direccion de memoria actual de
programa

intcon EQU 0x0B ; Registro gestionador de interrupciones

opcion EQU 0x01 ; Registro OPTION. Recordar que esta en el banco 1.
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banco EQU 0X05 ; Bit del registro de estado correspondiente al banco
de datos

Z EQU 0X02 ; Bit indicador de que el registro W esta a cero

int EQU 0x00 ; Bit de interrupcién externa, es el 0 en el puerto B.
intdeg EQU 0x06 ; Bit 6 de OPTION, que indica si la interrupcion PBO es
por nivel

alto.

intf EQU 0x01 ; Bit 1 de INTCON, flag de interrupcion por PBO.

inte EQU 0x04 ; Bit 4 de INTCON, habilitador de interrupcién por PBO.
GIE EQU 0x07 ; Bit 7 de INTCON, habilitador de interrupciones.

; Definicién de constantes

w EQU 0 ; Destino de operacién = w

f EQU 1 ; Destino de operacion = registro

; Definicidon de variables

contador EQU 0XOC ; Contador

digito EQU 0X0D ; Para almacenar el digito

; Comienzo del programa.

ORG 0X00 ; Cubrimos el vector de reset

GOTO inicio ; Saltamos a la primera direccion tras el vector de interrup-
cion

ORG 0x04 ; Vector de interrupcion

GOTO RS

105

; *khkkkkkkkkkkkkkkk InICIallzaCIén de Varlables kkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

ORG 0X05

inicio BSF estado,banco ; Cambiamos a la segunda pagina de memoria
CLRF TRISB ; Programa la puerta B como de todo salidas

BSF TRISB,int ; Salvo la pata de interrupciéon PBO, que es de entrada

BSF opcion,intdeg ; Interrupcion PB0O cuando esté a nivel alto.
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BCF estado,banco ; Volvemos a la pagina 0.

BCF intcon,intf ; Borramos el flag de interrupcion por PBO.
BSF intcon,GIE ; Habilitamos las interrupciones.

BSF intcon,inte ; Habilitamos la interrupcién por PBO.
CLRF portb ; Apaga el display, por si habia residuos
CLRF contador ; Borra el contador (direccion 0x0C)

CLRW ; Borramos el registro W

s kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Cuerpo PrInCIpaI

kkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

Reset CLRF digito ; Comienza a contar por el 0

Siguien MOVF digito,w ; Coloca el siguiente digito a evaluar en W
CALL Tabla ; Llama a la subrutina para coger el dato

; y hacer la conversion decimal-7 segmentos

MOVWEF portb

Pausa DECFSZ contador ; Decrementa contador y repite

GOTO Pausa ; hasta que valga 0

INCF digito,f ; Incrementa el valor del digito al siguiente

MOVF digito,w ; Pone el valor del digito en W

XORLW 0x0A ; Chekea si el digito sobrepasa el valor 9

BTFSC estado,Z ; Comprobando con un xor si W vale 0 (Z=1)

GOTO Reset ; Si Z=1 resetea el digito y comienza de nuevo la cuenta
GOTO Siguien ; En caso contrario, continua la cuenta
 KXEXEXXKXXKKKKXKRRRRRRRX | 3 tabla queda definida aqui
e,

Tabla ADDWF pc,f; Suma al contador de programa el valor de offset, es
decir,

; el valor del digito. Asi se genera un PC distinto

; segun su valor,

; asegurando que vaya a la linea correcta de la tabla

RETLW Ox7F ; 0 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
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RETLW 0x0C ; 1 en cddigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda) fynmm#ﬂimrsimmgn;l:rﬂ,; “

RETLW 0xB6 ; 2 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0x9F ; 3 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xCC ; 4 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xDA ; 5 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW OxFA ; 6 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW OxOF ; 7 en cédigo 7 segmentos
RETLW OxFF ; 8 en codigo 7 segmentos

(desplazado a la izquierda)
(desplazado a la izquierda)
RETLW OxDF ; 9 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RSI BTFSS intcon,intf ; Si no es interrumpido por PBO, volver al progra-
ma

RETFIE

pulsado BTFSC portb,0 ; Retenemos hasta que se suelte el pulsador
GOTO pulsado

MOVLW OxFF ; Puesto que se habra de incrementar

MOVWEF digito ; Ponemos el marcador a FF

BCF intcon,intf ; Borramos la bandera de interrupcién

BSF intcon,inte ; Y rehabilitamos la interrupcién por PBO

RETFIE

END

‘2;]? Resumen

Los microcontroladores son muy utilizados hoy en dia para multiples apli-
caciones, desde las mas sencillas hasta las mas complejas y poderosas,
tanto a nivel aficionado como profesional e industrial. En este fasciculo se
realizé el estudio inicial sobre qué es un microcontrolador y se dieron los

primeros pasos para abordar el tema.

Por supuesto que para construir nuestros propios proyectos se requiere

componentes como el microcontrolador, recomendable comprar al me-
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nos uno de ellos y, si se puede otro mas ya que nunca se sabe cuando se
puedan presentar errores. Se deben adquirir también otros componentes
que se estudiaran a lo largo de los fasciculos, como por ejemplo, displays,
teclados, leds, algunos circuitos integrados, etcétera, que se detallaran en
sumomento y y seleccionar el microcontrolador requerido para un disefo

concreto.

Se deben tener en cuenta multitud de factores, como la documentaciéony
herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la cantidad de fabrican-
tes que lo producen y por supuesto las caracteristicas del microcontrolador
(tipo de memoria de programa, numero de temporizadores, interrupciones,

etc.):

Costes. Como es logico, los fabricantes de microcontroladores compiten
duramente para vender sus productos. Y no les va demasiado mal ya que
sin hacer demasiado ruido venden 10 veces mas microcontroladores que
microprocesadores. Para que nos hagamos una idea, para el fabricante
que usa el microcontrolador en su producto una diferencia de precio en el
microcontrolador de algunas pesetas es importante (el consumidor debera
pagar ademas el coste del empaquetado, el de los otros componentes, el
diseno del hardware y el desarrollo del software). Si el fabricante desea
reducir costes debe tener en cuenta las herramientas de apoyo con que va
a contar: emuladores, simuladores, ensambladores, compiladores, etc. Es
habitual que muchos de ellos siempre se decanten por microcontroladores

pertenecientes a una Unica familia.

Aplicacion. Antes de seleccionar un microcontrolador es imprescindible
analizar los requisitos de la aplicacion:

» Procesamiento de datos. puede ser necesario que el microcontrolador
realice calculos criticos en un tiempo limitado. En ese caso debemos ase-

gurarnos de seleccionar un dispositivo suficientemente rapido para ello.
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Por otro lado, habra que tener en cuenta la precision de los datos a mane-
jar: si no es suficiente con un microcontrolador de 8 bits, puede ser nece-
sario acudir a microcontroladores de 16 6 32 bits, o incluso a hardware de
coma flotante. Una alternativa mas barata y quizad suficiente es usar li-

brerias para manejar los datos de alta precision. (Cfr. PATTERSON,2000).

Bibliografia recomendada

Deitel P. J. Deitel H. M.,Cémo programar en C+ +, Prentice may, 2010
David A. Patterson ,Estructura y diseno de Computadores, , John L. Hen-
nessy

Ed. Reverté S.A. 2000
http://www.tecnologyca.com/curso-virtual-de-microcontroladores-12-
videos/

http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php/El_microcontrolador

$ Nexo

Los planteamientos explicados en este fasciculo deben ser tenidos en
cuenta, dado que se programara microcontrolador Motorola freescale hc8

en el préximo fasciculo.
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Google anuncié la compra
de Motorola Mobility, una
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droid.
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Nombre

Apellidos Fecha
Ciudad Semestre
Resolver:

1. Cita las diferencias entre un sistema basado en microcontrolador y uno basado
en microprocesador. Cita 5 ejemplos de aplicaciones de tu entorno que utilizan
microcontroladores.

2. {Qué tipo de sensores podrias conectar a un microcontrolador? Inventa una
aplicacién en la que se use un micro, un pulsador y dos sensores.

3. Busca 2 fabricantes de microcontroladores y detalla para cada uno, las
caracteristicas de un micro de 8 bits con puertos USB y que pueda transmitir
datos via RF (Microchip, Silabs, Emmicroelectronics, etc).

4. Describe para los modelos elegidos, las caracteristicas principales: velocidad,
cantidad de memoria, nUmero de puertos y dispositivos integrados.

5. Si alguna caracteristica es desconocida para ti, apuntala aqui.

6. ¢(Para qué sirve el entorno de desarrollo MPLAB IDE de Microchip?

7. Imagina una aplicacion (creativa) con un micro que integre Wifi o Bluetooth.
8. En un micro, épara qué sirve el registro Watchdog?

9. ¢Qué es un ciclo de maquina?

10. {Qué ventajas tiene programar en ensamblador? En un microcontrolador éen
gué lenguaje programarias? Explica tus razones.

11. Representa de forma detallada, en base a un diagrama de bloques funciona-
les, la estructura genérica de un microcontrolador. Describe la funcionalidad
de cada uno de los bloques.

12. ¢Qué criterios seguirias a la hora de seleccionar un microprocesador y/o un
microcontrolador?. Justifica la respuesta.
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Fundacidn Universitaria San Martin 13. Enumera las principales caracteristicas del microcontrolador 8051 de Intel.
Dicho microcontrolador junto con el 6811 de Motorola se ha convertido, en lo
que respecta a arquitecturas de 8 bits, en practicamente un estandar a nivel
industrial. Explica las razones por las que crees que se esta extendiendo el

uso de este microcontrolador.

14. {Por qué la arquitectura predominante en el diseno de microprocesadores y
microcontroladores ha pasado a ser la RISC en lugar de la CISC?
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