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El Centro Nacional de Educacion Tecnoldgica

Generar valor con equidad
en la sociedad del conocimiento.

La misién del Centro Nacional de Educacion Tecnolégica -CeNET- comprende el
diseno, el desarrollo y la implementacion de proyectos innovadores en el area de la
educacion tecnolédgicay de la educacion técnico profesional, que vinculan la forma-
cion con el mundo del trabajo.

Acorde con esta mision, el CeNET tiene como propdsitos los de:

» Constituirse en referente nacional del Sistema de Educacién Tecnolégica, so-
bre la base de la excelencia de sus prestaciones y de su gestion.

* Ser un ambito de capacitacion, adopcion, adaptaciéon y desarrollo de meto-
dologia para la generacién de capacidades estratégicas en el campo de la
Educacién Tecnoldgica.

* Coordinar, mediante una red, un Sistema de Educacién Tecnoldgica.

» Favorecer el desarrollo de las pequenas y medianas empresas, a través del
sistema educativo.

* Capacitar en el uso de tecnologias a docentes, jovenes, adultos, personas de
la tercera edad, profesionales, técnicos y estudiantes.

* Brindar asistencia técnica.

* Articular recursos asociativos, integrando los actores sociales interesados en el
desarrollo del Sistema de Educacion Tecnoldgica.
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Desde el CeNET venimos trabajando, asi, en distintas lineas de acciéon que convergen en
el objetivo de reunir a profesores, a especialistas en Tecnologia y a representantes de la
industria y de la empresa, en acciones compartidas que permitan que la Educacion
Tecnoldgica se desarrolle en la escuela de un modo sistematico, enriquecedor, profun-
do... auténticamente formativo, tanto para los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accién es la de disenar, implementar y difundir trayectos
de capacitacion y de actualizaciéon. En CeNET contamos con quince unidades de
gestién de aprendizaje en las que se desarrollan cursos, talleres, pasantias, encuen-
tros, destinados a cada educador y a cada miembro de la comunidad que desee
integrarse en ellos:

* Autotrénica.

* Centro multimedial de recursos educativos.
* Comunicacioén de senales y datos.

* Culturatecnolégica.

» Disefo grafico industrial.

* Electrénica y sistemas de control.

* Fluidica y controladores légicos programables.
* Gestion de la calidad.

* Gestion de las organizaciones.

* Informatica.

* Invernadero computarizado.

* Laboratorio interactivo de idiomas.

* Procesos de produccién integrada. CIM.

* Proyecto tecnolégico.

e Simulacién por computadora.
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Otra de nuestras lineas de trabajo asume la responsabilidad de generar y participar
en redes que integren al Centro con organismos e instituciones educativos ocupados
en la Educacion Tecnoldgica, y con organismos, instituciones y empresas dedicados
a la tecnologia en general. Entre estas redes, se encuentra la que conecta a CeNET
con los Centros Regionales de Educacion Tecnolégica —-CeRET-y con las Unidades
de Cultura Tecnolégica instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir materiales didacticos. Desde CeNET he-
mos desarrollado cinco series de publicaciones:

* Educacién Tecnoldgica, que abarca materiales (uni y multimedia) que buscan
posibilitar al destinatario una definicion curricular del area de la Tecnologia en
el ambito escolar y que incluye marcos tedricos generales, de referencia, acer-
ca del area en su conjunto y de sus contenidos, enfoques, procedimientos y
estrategias didacticas méas generales.

* Desarrollo de contenidos, nuestra segunda serie de publicaciones, que nuclea
fasciculos de capacitacion que pueden permitir una profundizacion en los cam-
pos de problemas y de contenidos de las distintas areas del conocimiento
tecnologico (los quince ambitos que puntualizdbamos y otros que se les vayan
sumando) y que recopila, también, experiencias de capacitacion docente de-
sarrolladas en cada una de estas areas.

* Educacién con tecnologias, que propicia el uso de las nuevas tecnologias de la
informacion y de la comunicacion como recursos didacticos, en las clases de
todas las areas y espacios curriculares.

* Educadores en tecnologia, que focaliza el analisis y las propuestas en uno de
los constituyentes del proceso didactico: el profesional que ensefa Tecnolo-
gia, ahondando en los rasgos de formacién, de sus practicas, de sus procesos
de capacitacion, de su vinculacién con los lineamientos curriculares y con las
politicas educativas, de interactividad con sus alumnos, y con sus propios
saberes y modos de hacer.

* Documentos de la escuela técnica, que difunde los marcos normativos y
curriculares que desde el CONET -Consejo Nacional de Educacién Técnica—
delinearon la educacién técnica de nuestro pais.

A partir de estas lineas de trabajo, el CeNET intenta constituirse en un ambito en el
que las escuelas, los docentes, los representantes de los sistemas técnico y cientifi-
co, y las empresas puedan desarrollar proyectos innovadores que redunden en mejo-
ras para la ensenanzay el aprendizaje de la Tecnologia.

Buenos Aires, febrero de 2004



éDe qué se ocupa
Microprocesadores y microcontroladores?

A mediados del siglo XX, tras el desarrollo de la bomba atémica y las centrales
nucleares, comienza a hablarse de la Era atémica. Algo mas adelante, cuando el
hombre pisa por primera vez la Luna, se habla de la Era espacial. Sin ninguna duda,
nuestra época estéa siendo la Era de las comunicaciones debido, fundamentalmen-
te, al desarrollo de la informatica y las telecomunicaciones, sustentadas por el enor-
me avance de las tecnologias electrénicas, microelectronicas y optoelectrénicas.
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Para confirmarlo, sélo meditemos sobre el avance de la telefonia celular y satelital,
sobre el enorme potencial de informacién que nos pone al alcance de la mano Internet,
asi como sobre la posibilidad de comunicarnos con otros paises por escrito o
videoconferencia, dependiendo cada vez mas del omnipotente computador perso-
nal, que incide mas y mas en nuestra sociedad (automatizacién de plantas industria-
les, control de trafico por tierra, mar y aire, gestion de empresas y bancos, disefio de
ingenieria, etc.).
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La electrénica ha sido -y es- la causante y soporte de esta verdadera revolucién de
la sociedad. Y, dentro del campo de la electrénica, el microprocesador —o su version

. “customizada”, el microcontrolador- es, con frecuencia, el gran protagonista.
Microprocesador

Componente  electronico El desarrollo de los microprocesadores, un invento introducido recientemente —en

que contiens, en una (inica 1971- en el &mbito comercial, ha revolucionado las areas mas importantes de la
pastilla, el procesador (CPU electronica y este avance no le resulta ajeno al individuo medio que trabaja asidua-
-Central Process Unit o uni- mente con su computador personal (Pentium, Power PC, etc.), adn cuando la mayor
dad central de proceso-) parte de los microprocesadores no reside en los computadores, sino oculta en cual-
de una méaquina programa- quier dispositivo electrénico que el usuario utiliza sin ser consciente de él.

ble de tratamiento de infor- ., ) )
En 1971, la compania de semiconductores Intel lanza al mercado el primer

microprocesador, lo que impone un cambio decisivo en las técnicas de diseno de
los equipos de instrumentacion y control. Este circuito integrado contiene todos los
componentes de la unidad central de procesos (CPU) de una computadora dentro de
un solo dispositivo. Los fabricantes, conscientes de la importancia de este mercado,
crean una amplia gama de estos circuitos integrados, constituyendo familias de
microprocesadores.

macion.

En el ano 1976, gracias al aumento de la densidad de integracion de componentes
en un circuito integrado, sale a la luz el primer ordenador en un chip: en él se integran,
junto con el microprocesador, otros subsistemas que anteriormente formaban unida-
des independientes (memoria, entradas/salidas, etc.). A este nuevo integrado se lo
denomina microcomputadora monopastilla.

Cuando los sistemas basados en microprocesadores se especializan en aplicaciones
industriales, aparece la versién industrial de la microcomputadora monopastilla, el
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microcontrolador, que produce un obvio beneficio en aplicaciones pequenas. Su
caracteristica mas sobresaliente es que se trata de un sistema integrado.

El microprocesador es un componente electronico complejo que incorpora las fun-
ciones tipicas de todo un computador. La clave del éxito de los microprocesadores
como componente electronico reside en que, modificando el programa almacenado
en memoria, puede adaptarse a numerosas y diferentes aplicaciones.

Asi, en la actualidad, debido a su creciente potencia de célculo y variedad de funcio-
nes integradas, se ha convertido en el estandar para la implementacion de solucio-
nes, tanto de célculo como de control.

De este modo, los microprocesadores no sélo se utilizan para construir potentes
computadoras —quizas su aplicacién mas difundida- sino también para la realizacion
de tareas de control en sistemas de aplicacion especifica (por ejemplo, el control de
un horno a microondas, un teléfono celular o unos frenos ABS para el automovil),
sustituyendo la circuiteria convencional.
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Las areas de aplicacion de este tipo de productos también exceden el ambiente de
los procesos continuos y se expanden en una gran diversidad de rubros: cervecerias,
curtiembres, edificios inteligentes, bancos de prueba o ensayo, estaciones de carga,
frigorificos, plantas automotrices, industrias alimenticias, industrias madereras, indus-
trias metalUrgicas, industrias petroleras, laboratorios, medicion de energia, plantas
petroquimicas, plantas aceiteras, plantas embotelladoras, plantas generadoras de
energia, plantas papeleras, plantas pesqueras, plantas potabilizadoras, silos,
subestaciones eléctricas y centros de comando, supermercados, sistemas de trans-
porte y muchas mas.

En nuestro curso estudiaremos al microprocesador desde dos puntos de vista:

* Como componente electrénico —se trata de un componente especial, ya que
tiene un aspecto hardware, y otro software o de programacion-—.

* Como ladrillo basico en la construccién de sistemas de procesamiento de

datos —microprocesador, mP, uP — o de control -microcontrolador, mC, uC- Programa

que sustituye a sistemas cableados. Es una lista de instrucciones

al procesador. Todos los yP

En las aplicaciones sencillas, resultan preferibles las soluciones no programables que

no requieren desarrollo de software (Escribir software consume mucho tiempo, porlo

que resulta mas costoso; por esto, en aplicaciones sencillas y/o de poca tirada, a

menudo es mas razonable efectuar tareas en hardware.) Sin embargo, conforme au-

y MC tienen un conjunto de
instrucciones que pueden

ejecutar. Cada tipo de pro-

menta la complejidad del sistema, aumentan las ventajas del uso de sistemas cesador y controlador tiene
programables. su propio conjunto de ins-

trucciones vy, por lo general,
Una de las principales ventajas de los sistemas programables es su flexibilidad, la que los programas escritos para
permite actualizar el funcionamiento de un sistema tan sélo mediante el cambio del una méaquina no funcionan

programa, sin tener que volver a disenar el hardware. Esta flexibilidad es muy impor-
tante, al permitir que los productos se actualicen con facilidad y economia.

en otra.

Un uC tipico tiene instrucciones para:

* transferir informacién entre registros y memoria,
* realizar operaciones aritméticas y légicas,
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» efectuar comparaciones y pruebas sobre el contenido de sus registros de me-
moria,

* controlar la secuencia de ejecucién de programas,

e controlar entradas y salidas.

La gran oferta de microcontroladores y las muy similares prestaciones que todos
ellos ofrecen, han desviado el foco de atencion de los potenciales usuarios hacia
cuestiones que poco tienen que ver con la funcionalidad misma del producto. Se
asume que cualquier microcontrolador que esté disponible en el mercado es bueno
y relativamente facil de usar. En el pasado, un producto debia demostrar que era
capaz de hacer determinada tarea; hoy esto se da por descontado y, por lo tanto, lo
que pesa en la decision de utilizar un determinado producto es su precio, el apoyo
y soporte local inmediato, los antecedentes de aplicaciones instaladas, la capacidad
de conectarse con el equipamiento de campo que se utiliza en el pais donde se
comercializa, etc.
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Podemos decir que los microcontroladores tienden, con el tiempo, a ser todos igua-
les. Van incorporando prestaciones similares modeladas por un set de instrucciones
cada vez mas parecido, que afecta a casi todos los fabricantes de microprocesadores
y microcontroladores.

Otra ventaja interesante que ofrece la utilizaciéon de microcontroladores —sobre todo
para quien desarrolla aplicaciones basadas en ellos— es que permite obtener mayo-
res ganancias como resultado del valor que agrega al hacer la tarea de integracion o
de “armado” (En otro &mbito, todos sabemos que es mucho mas barato comprar una
PC en partes sueltas y luego armarla, que ir a comprarla a un negocio en donde nos
la entregan funcionando, con todo instalado y probado. Lo mismo pasa con los
mC.). Sin duda, para un usuario final con muchos recursos puede ser mas interesante
evitarse problemas y comprar un producto “llave en mano”; pero, para el integrador
o el usuario que recién comienza, un alto costo inicial puede ser una barrera para
decidirse a comenzar.

En la figura vemos equipos de control industrial; en cada uno de ellos existe un
microprocesador o microcontrolador para llevar a cabo las tareas de supervision y
control, o para comunicarse entre ellos y dar informacién a un computador central:

VARIABLES
ANALOQGICAS

| VARIABLES
DIGITALES

| I
[PLc | [RTU]| [ChmoueessS| [apouswosss |

+ RED TELEFONICA DE DATOS

ATy
Los equipos reciben datos de los sensores y los transmiten po.:za?g;un medio a la PC
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Se trata de sistemas de control clasicos donde se pone de manifiesto el empleo
intensivo de los microprocesadores y microcontroladores en la industria.
El problema tecnolégico

Este problema nos acompanara a lo largo del cursado de Microprocesadores y
microcontroladores:

Nos han pedido realizar el estudio de un dispositivo que realice un conformado de un
perfil plegandolo; sus dimensiones son 100 mm x 300 mm x 3 mm.

Algunas de las condiciones planteadas son que el ciclo debe ser automatico, de facil
manejo, seguro y confiable; y, ademas, disponemos de los siguientes datos:

* el material de la pieza es aluminio,
* lafuerza necesaria para realizar el plegado es de, aproximadamente, 1000 N.

o

ol el

Perfil sin plegar y plegado. Fases o etapas de trabajo de nuestra maquina o sistema,
para plegar el perfil.

Naturalmente, existen diferentes soluciones para esta situacion.

La eleccion del sistema adecuado, en la practica, no siempre resulta facil y bien
definida. A esto debemos agregarle que, en funcién de la propia formacion, el electri-
cista propondra una solucion eléctrica; el especialista en hidraulica, una soluciéon
hidraulica; y el especialista en neumatica pretendera una solucién neumatica. La solu-
cién dptima de un problema exige el conocimiento de todas las alternativas que se
ofrecen.

Para esto, le proponemos que...
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Actividad

Analice las posibles soluciones para los elementos de trabajo y de mando
mas usuales, los criterios de seleccioén, asi como sus ventajas y desventa-
jas. Para esto, refiérase al sistema completo, empezando por las sefales de
entrada (emisores de senal), pasando por la parte de mando (procesadores),
llegando hasta los érganos de maniobra y actuadores.

Ademas, tome en cuenta los siguientes factores:
* Medios de control preferidos.
* Equipos yainstalados.
* Conocimientos técnicos disponibles.
* Sistemas ya instalados: neumatica, hidraulica, electricidad, electrénica.

Como criterios de seleccion:
* Capacidad de regulacion.
*  Seguridad.
* Influencias ambientales.
* Costo.
* Facilidad de manejo, reprogramabilidad, etc.
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Y, como criterios para la eleccién del sistema:
* Fiabilidad de los elementos.
* Facilidad de conmutacion de los elementos (tiempo de conmuta-
cién).
* Velocidad de transmision de la sefal.
* Distancias maximas.
* Dimensiones necesarias.
* Tratamiento principal de la senal.

Aqui también puede analizar como se comporta el sistema frente a las in-
fluencias ambientales, qué formacién requiere el personal destinado al ser-
vicio y mantenimiento, o bien si ya se dispone de este personal.

Nuestra propuesta es que intente llegar a alguna conclusion usted mismo —auin
cuando no le hemos presentado auin informacién conceptual—, ya sea a través
de busquedas bibliograficas o a través de Internet (si dispone del recurso), de
catalogos, del andlisis de dispositivos con los que se encuentra en su vida
cotidiana, de la integracion de conocimientos previos, solicitando informacién
en empresas o industrias que trabajen con alguna de estas tecnologias.

A lo largo de Micropro-
cesadores y microcon-
troladores iremos sugi-
riéndole que compare
sus respuestas iniciales
con la informaciéon que
le acercaremos.

Las primeras decisiones

Viendo las caracteristicas del problema planteado surgen, por lo menos, cuatro alter-
nativas de solucion con sus ventajas y desventajas:
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1. Neumatica basica o

2. Electroneumatica Si algunos conceptos
o planteados en esta sinte-

3. PII_C —controladores l6gicos programables— sis inicial no le resultan del

4. Microcontroladores todo claros, no se preocu-

pe: iremos explicandolos
pormenorizadamente a lo
largo del texto.

La alternativa 1, neumatica basica, presenta una solucion mecanicamente robusta,
con un costo relativamente alto por la cantidad de valvulas neumaticas para el control
del sistema y sensado de posiciones. Respecto al mantenimiento, las valvulas y la
preparacion del aire comprimido lo requieren. Cada cambio en el sistema representa
una modificacion mecéanica de las conexiones.

Solucion neumatica
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El ciclo es automatico, luego de presionar el pulsador de marcha:

i
r@ﬂ

En el proximo esquema mostramos el mismo circuito con el agregado de una
parada de emergencia. Presionando sobre ella se despresuriza el sistema y queda
detenida la maquina en forma instantanea:
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La alternativa 2, electroneumatica, presenta una solucién basicamente eléctrica,
reemplazando a las valvulas de logica por relé. Pero, también en esta solucion, el
cambio en el sistema representa una modificacién mecanica de las conexiones cuyo
costo de desarrollo es elevado.

Solucion electroneumatica

El ciclo es automatico luego de presionar el pulsador de marcha que, en este
caso, es eléctrico.

Circuito neumatico y eléctrico:
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En este circuito se utilizaron dos relés K1 y K2 que sirven de memoriay de reset al
sistema.

SO0 es el pulsador de marcha y S1, S2, S3, y S4 son los fines de carrera eléctricos
de los cilindros.

La alternativa 3, PLC —controladores ldgicos programables-, presenta una solu-
cion muy integrada, reemplazando a las valvulas de l6gica o los relé por un disposi-
tivo llamado PLC que permite la actualizacién del sistema, el mejoramiento de las
secuencias y las modificaciones, sin necesidad de cambiar circuitalmente la maquina
o sistema. Por otra parte, la necesidad del mantenimiento —en cuanto a desgaste y
posibles falsos contactos— es minima, puesto que es un dispositivo electrénico cuyo
costo es competitivo a partir de la utilizacién de mas de 3 o 4 valvulas o relés en una
automatizacién (Dicho PLC representa, en su interior, un sistema con una cantidad
importante de relés, memorias, timers, contadores, etc.).
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Solucioén con PLC

Un PLC no es mas que un dispositivo electronico con capacidad de procesar
informacion que se ingresé en él en forma de un programa, y que puede manejar
un numero limitado de entradas y salidas —la parte visible, ya que en su estructura
podemos diferenciar claramente borneras y conectores de comunicacion, separa-
dos de acuerdo a sus funciones-.

En el caso de un PLC, éste posee entradas para conectar directamente los finales
de carrera 'y el pulsador de marcha o parada a dichos bornes, de modo que su
conexion es simple, vinculandola a una fuente llamada de campo o independiente
de la de su propia CPU.

No es necesario conectar contactos NA y NC ya que se pueden leer invertidos en
el PLC. Asi, es habitual conectar todos los médulos normal abiertos.

Veamos un esquema de su conexion eléctrica de entradas:
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Ahora, consideremos un esquema de su conexion eléctrica de salidas (En esta oportuni-
dad, utilizamos salidas relé; pero, el PLC de este ejemplo posee también salidas
transistorizadas que podian haberse utilizado sin inconvenientes. Las salidas pueden ser
utilizadas con la fuente de campo del PLC o utilizar otra fuente —como se indica en el
esquema-, incluso de otra tension o caracteristica —como es la de corriente alterna-):
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Al igual que en el microcontrolador, para vincular las entradas y salidas, y lograr
gue éstas respondan al problema sefalado, el PLC debe ser programado en un
lenguaje que interprete su sistema operativo (generalmente, en lista de instruccio-
nes —awl- o diagrama de contactos —ladder—. También es posible en diagrama de
funciones —esquemas de compuertas logicas-)

Veamos como es el programa del PLC en lista de instrucciones:

LD IN 02
AND IN 09
AND IN 12
ANDN  MEM 01

=SET OUT 05
=SET MEM 01
=SET MEM 02
LD MEM 02
AND IN 04
=SET OUT 06
=SET MEM 03
=RST MEM 02
LD MEM 03
AND IN 06
=RST OUT 05
=RST OUT 06
=RST MEM 01
=RST MEM 03
PE

Este programa fue desarrollado con la técnica de cascada de flag o de memorias,
y esta pensado para todas las entradas con médulos normal abiertos —todos los
fines de carrera son iguales y normales abiertos, si bien —como los cilindros estan
en reposo- en posicidn retraida se encuentran presionados S1y S3-.




-
]

INET / Fluidica y controladores ldgicos programables

Logicamente, el circuito neumatico es equivalente a la solucién electroneumatica:

i

1

9]

La alternativa 4, microcontroladores, presenta una solucidon completamente inte-
grada electrénicamente, reemplazando a las valvulas de Iégica o los relé por un
dispositivo llamado microcontrolador que no es ni mas ni menos que lo que tienen
los PLC —aunque algunos de ellos poseen microprocesadores mas potentes, de acuer-
do ala aplicacion a comandar—, que permite la actualizacion del sistema, el mejora-
miento de las secuencias y todas las modificaciones, sin necesidad de cambiar
circuitalmente la maquina o sistema. La necesidad del mantenimiento en cuanto a
desgaste y posibles falsos contactos es minima, ya que es un dispositivo electrénico
de costo altamente competitivo: representa integramente la solucion a mdltiples si-
tuaciones, teniendo como contrapartida la necesidad de un especialista para su pro-
gramacion y vinculacion con sistemas de entrada y salida (Requiere, también, la
realizacion de una placa de circuito impreso para hacer de contenedor de los ele-
mentos por los cuales llevara las sefales).

Solucion con microcontrolador

El ciclo es automatico, luego de presionar el pulsador de marcha —que es un
elemento eléctrico SO-.

Circuito electronico:
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La entrada Stop, de ser programada, como esta conectada a una interrupcion,
permite detener inmediatamente al sistema y esperar a que se restablezcan las
condiciones para continuar.

S1, S2, S3, y S4 son fines de carrera eléctricos de los cilindros.
Y1 e Y2 son las bobinas de las electrovalvulas que comandan los cilindros.

Circuito neumatico:

Plantear una alternativa con componentes de hidraulica no parece ser una opcién
valida, por las fuerzas necesarias a desarrollar, ya que son de un bajo rango, faciles
de obtener con elementos de neumatica. Asimismo, la implementacién de soluciones
con hidraulica representa un costo mayor.

Balanceando las ventajas y desventajas, y pensando que el costo final representaria
el indicador més decisivo a la hora de volcarnos por una alternativa, es que conside-
ramos la mejor solucién desde el punto de vista econdémico a la automatizacion con
microcontroladores, cuyos costos principales son: valvulas finales de mando, cilin-
dros de doble efecto, reguladores de caudal, pulsadores de marcha, parada, FRL
(hasta acé son los mismos para cualquiera de las soluciones), diferenciandose en
aspectos como: placa de circuito impreso, componentes electrénicos —frente a una
gran cantidad de valvulas o relés de costos elevados o frente a un PLC-.

-
o
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Introduccion a los sistemas
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Légica cableada

Corresponde a circuitos di-
senados exclusivamente
para realizar una aplicacion

concreta.

Légica programada

Corresponde a un concep-
to mas amplio que da lugar
a las maquinas universales
programadas. Se trata de
maquinas potentes vy flexi-
bles capaces de realizar la
mayoria de las funciones
basicas necesarias para
cualquier aplicacién, que
trabajan de forma secuen-
cial, ejecutando progresiva-
mente las operaciones ne-

cesarias.

Referencia histodrica

Deciamos que en 1971, la compania de semiconductores Intel lanza al mercado el
primer microprocesador. Veamos algunos datos que nos muestran cémo va
desplegandose el proceso tecnolégico que permite llegar a estos complejos siste-
mas electronicos:

3000 A.C. Abaco, empleado para realizar calculos aritméticos.

Edad Media. Automatas de reloj: maquinas con un programa interior fijo.

Siglo XVII. Blaise Pascal, matematico francés, construye la primera maquina mecani-
ca capaz de sumar y restar.

1674. G. H. von Leibniz, matematico aleman, incorpora a la maquina de Pascal la
posibilidad de multiplicar y dividir.

1850. D. D. Parmalee automatiza la maquina Pascal-Leibniz. Aparecen las primeras
cajas registradoras.

Finales del siglo XIX. Charles Babbage, matematico inglés, idea una maquina que
es capaz de realizar cualquier operacién. La maquina se instruye desde el exterior por
medio de un sistema de tarjetas perforadas.

1925. V. Bush, ingeniero norteamericano, construye la primera maquina capaz de
resolver ecuaciones diferenciales.

1940. Von Neumann acaba configurando la arquitectura basica de los ordenadores
modernos, basada en los conceptos de programa almacenado y de ruptura de la
secuencia de programa mediante la toma de decisiones. Su diagrama de bloques:

Memoaria

%
Mundo ‘Umdad Unidad é[\
de
Exterior | 9€E/S proceso

Unidad
de

Control

A partir de la concepcién de maquina universal de Von Neumann, los ordenadores se
desarrollan paralelamente a la tecnologia. Aparecen cinco generaciones.

* Primera generacion. Es la generacion de las valvulas de vacio. Los ordenado-
res son muy voluminosos, con alto consumo y coste muy elevado. Algunos
ordenadores famosos de esta generacion son:

ENIAC —Electronic Numerical Integrator and Computer—, construido por la Uni-
versidad de Pennsylvania durante la Il Guerra Mundial, estructurado por John
Mauchly y John Eckert, estadounidenses, y puesta en funcionamiento en 1945,
marca el inicio de nuestra era computacional. Se trata de una maquina progra-
mable y universal a la que se podia llamar electrénica; ocupa 160 metros cua-
drados, pesa 30 toneladas, con 17.468 valvulas de vacio, 70.000 resistencias,
10.000 condensadores y un consumo de, aproximadamente, 200 KW. Deja de
funcionar en 1955 y es desmontada en 1957.

N
W
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Fotografia del ENIAC. Fuente: http://ftp.arl.mil/

UNIVAC -Universal Automatic Computer—; construido en 1951, es el primer com-
putador digital con fines comerciales.
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IBM604 e IBM650 aparecen en 1953 y se hacen muy populares en las décadas
de los '50 y '60.

* Segunda generacion. Aparece con el transistor bipolar. Se consigue una gran
disminucién de volumen, mayor fiabilidad y menor consumo. Los ordenadores
se empiezan a hacer populares en las grandes empresas.

» Tercera generacion. Aparecen los primeros circuitos integrados, se agudizan
aun mas las mejoras de la generacién anterior. Paralelamente, empiezan a de-
sarrollarse los lenguajes de alto nivel —como el Fortran y el Cobol-, asi como
los primeros sistemas operativos.

* Cuarta generacion. Aparecen las técnicas de alta escala de integracion LS|, pro-
piciando, en 1971, la aparicion del primer microprocesador 4004 de Intel. Posterior-
mente, en 1972, el 8008 de Intel y, a partir de éste, todos los fabricantes de circuitos
integrados empiezan a lanzar sus microprocesadores: 6800 y 6802 de Motorola,
6502 de Rockwell, Z80 de Zilog, 8088 de Intel, etc. El ordenador empieza a hacerse
muy popular. Aparecen también microprocesadores de 16 bits en el bus de datos:
8086, 80286 de Intel, 68000, 68010 de Motorola, Z8000 de Zilog, etc.

° Quinta generacion. Aumenta la densidad de integracién al aparecer la tecno-
logia VLSI' de muy alta escala de integracion. En 1976, gracias al aumento de
la densidad de integracién de componentes en un circuito integrado, sale a la
luz el primer ordenador en un chip; como deciamos, a este nuevo integrado se
le denomin6 microcomputadora monopastilla. Cuando los sistemas basados
en microprocesadores se especializan en aplicaciones industriales, aparece la
versién industrial de la microcomputadora monopastilla, el microcontrolador;
estos dispositivos producen un obvio beneficio en aplicaciones pequenfas; su
caracteristica mas sobresaliente es que son sistemas integrados, utilizados en
la actualidad (en automdviles: inyeccion, suspension; control de procesos;
control de interruptores de potencia; etc.).

En este marco, resulta interesante reconstruir la historia de cambios tecnolégicos
desarrollada por Intel? —una compania del valle del silicio, especializada en la fabrica-
cion de memorias—. Veamos...

" VRSI -Very large-scale integration-. Muy alta escala de integracién; mas de 10000 transistores por
chip.
2 http://www.intel.es ; http://www.intel.com
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La casa Data Point saca a concurso un driver para la CRT?® —-hasta aqui, todo se hacia
con transistores—. A este concurso solo se presentan las firmas Texas Instruments e
Intel. Al cabo del tiempo, Texas se retira e Intel termina su proyecto; pero no gana,
porque el dispositivo es considerado poco eficiente como controlador: resulta 10
veces mas lento de lo requerido y Datapoint no lo compra.

Por la época (1969), la compania japonesa Busicom, fabricante de calculadoras,
encarga a Intel la realizacién del circuito de control de un nuevo modelo de calcula-
dora de sobremesa. El primer disefo resulta tan complejo que Ted Hoff, ingeniero de
Intel, redisena el sistema basandose en la estructura de los computadores: existiria un
chip que integraria una CPU sencilla, que ejecutaria un programa de control que se
guardaria en una memoria ROM; emplearia una RAM para almacenamiento de datos
y un registro como puerto de entrada/salida. Por lo tanto, el nuevo diseno resulta un
conjunto de cuatro chips que implementaban la estructura de un computador de
modo que, cambiando el programa, podia dedicarse a realizar tareas muy diferentes.
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Desde que se contrata a Intel hasta que el disefio resulta operativo pasan muchos
meses, durante los cuales los precios caen y el valor del contrato inicial resulta desor-
bitado. Busicom pide, entonces, a Intel una rebaja en el precio. Intel acepta, a cambio
de quedarse con los derechos del conjunto de circuitos integrados construido —la
familia 4000 para poder comercializarlos por su cuenta. Finalmente, Intel introduce en
sus catalogos el chip programable desarrollado —el 4004— en noviembre de 1971, bau-
tizandolo como microprocesador y, asi, comienza a comercializarlo.

El 4004 puede direccionar sélo 4096 (4k) localidades de memoria de 4 bits, recono-
cer 45 instrucciones y ejecutar unainstruccién en 20 useg en promedio. Intel, enton-
ces, lo saca al mercado para el uso de memorias. Al registrarse una demanda consi-
derable, el equipo de diseno se pone a trabajar para desarrollarlo, consiguiendo el
8080 y el 8008, que son de 8 bits.

Con el microprocesador surgen las primeras computadoras de tipo personal y la
introduccion del procesador 8080, un dispositivo 10 veces mas rapido que el 8008,
con capacidad de direccionar 64kB de memoria.

Dos ingenieros del equipo de desarrollo crean la empresa Zilog, que comienza a compe-
tir con Intel, y fabrican el Z-80. Intel saca, entonces, el 8085y, después, el 8086. Mas tarde
salen algunas versiones posteriores como el 8088 que es de 16 bits pero con buses de 8.

MITS introduce, en 1975, un kit que, en la actualidad, es considerado como la prime-
ra computadora personal: el modelo Altair. Esta pequena computadora incluye una
arquitectura abierta (basada en ranuras o slots) que permite conectar varios adita-
mentos y periféricos de otras marcas.

Hacia 1980, el mundo de las computadoras personales esta dominado, basicamente,
por dos tipos de sistemas:

* ElApple Il, con un gran nimero de usuarios y una importante base de software,
que crece rapidamente.

* Un sistema mas sencillo que gira en torno al original MITS Altair, que se basa en
la filosofia de la compatibilidad, apoyado en slots de expansién y en el empleo
del sistema operativo CP/M*. Son maquinas construidas por varias companias

3 Tubos de rayos catédicos o terminal de video utilizado por televisores y computadoras.
4 Sistema operativo de gran utilizacion hasta que aparece el DOS desarrollado por Microsoft.
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y se venden con diversos nombres aunque, en esencia, utilizan el mismo soft-
ware y el mismo hardware interconectable.

En 1981 se presenta la IBM PC —IBM Personal Computer-, introduciendo los lenguajes
y sistemas operativos. La empresa llega a un acuerdo con Microsoft —-por entonces una
pequena compania— para incluir su sistema operativo DOS en sus modelos. La primera
IBM PC incluye un microprocesador Intel 8088, con 128kB de RAM (expandibles 512kB),
una unidad de disco flexible de 51/4 pulgadas y 360kB de capacidad.
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Luego, aparece el estandar que toma el nombre de IBM PC-XT —Personal Computer.
Extended Technology—; también aprovecha los microprocesadores de 16 bits y cum-
ple con la principal virtud de la plataforma: su arquitectura abierta.

La plataforma PC no es la Unica; pero si es la predominante, por su amplia gama de
aplicaciones, a diferencia de otros formatos como Macintosh, Sun, Amiga, Silicon
Graphics, etc.

La industria de microprocesadores se sigue desarrollando y se crea el 80186 que
ofrece periferia integrada. Mas tarde, aparece el 80286, adoptado por IBM; se trata
de un 8086 pero con mayor capacidad de direccionamiento de memoria, que
implementa el modo protegido.

Su evolucion es el 80386, el primer micro Intel de 32 bits que puede direccionar hasta 4
GB. Cuenta con modo protegido, modo real y un nuevo modo que es el virtual —que
trabaja en modo real, pero en realidad trabaja en protegido—; de aqui surgen el 80386SX
y el 80486 con sus variantes:

* 486 SX: Como 386 sin coprocesador matematico, con caché interna y mejor
arquitectura.

* 486 DX: Genérico pero a 33y 50 MHz.

* 486 DX2: Interno a doble frecuencia: 50,66 MHz.

* 486 DX4: Interno a cuadruple frecuencia: 75,100 MHz.

La evolucion hasta el momento actual:

Equipo XT. Afo 1981, con procesador 8086 u 8088 de Intel, maquina
pionera de los PC, usaba 128K, 256 o 512 Kilobytes de memoria Ram.
Se le instalaba el sistema operativo DOS, disco duro de 5 o 10
megabytes de capacidad. Su gabinete era horizontal. El monitor era
monocromatico con fondo negro y letras de color verde. Su velocidad
de procesamiento estaba entre los 4 y 8 MHz.

Equipo AT 80286. Su memoria Ram podia alcanzar los 16 MB, adicio-
nandole una placa de expansion especial. El disco duro normal para él
era de 30 o 40MB. Las unidades de diskettes de 1.2 y 1.44 MB de
capacidad. Sistema operativo DOS 2.1. Gabinete horizontal. Los
monitores eran a color con tecnologia EGA (baja resolucién, compara-
dos con los actuales VGA). Su velocidad promediaba los 25MHz.
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Equipos AT 80386. Usaban en promedio 8 y 16 MB de ram, integrando
mddulos removibles de memoria, tipo SIMM de 32 pines. El disco duro
promediaba los 512 MB, DOS 4.0. Monitores super VGA. médem inter-
no de 14.400 baudios por segundo. Velocidad promedio: 40MHz. Apa-
rece la unidad CD ROM de simple velocidad.

Equipos AT 80486. Ram promedio de 8 y 16 MB. Discos duros de 1
gigabyte promedio. DOS 6.22. Médem de 28.800 bps. Monitores con
resolucion .28. Unidad de CD ROM de 2, 4 y 8 velocidades.

Equipos Pentium de 75MZ. Ram promedio de 16 MB expandible a 128
MB, discos duros de 3 gigas o mayor, médem de 33.600 bps, Windows
95, coprocesador matematico y memoria caché interna. Unidad de CD
ROM de 16 velocidades. Otros procesadores: el 586 y 686 de AMD.
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Pentium MMX. Tecnologia con prestaciones para multimedia, con velo-
cidades de 200, 233 y 266 MHz. Discos duros de 4 y 6 gigas. RAM
promedio de 16 y 32 MB expandible. Unidad de CD ROM de 24 y 36
velocidades. Sistema Operativo Windows 95 A'y Windows 95 B.

Pentium Celeron. Con velocidades desde 300 MHz a 1.3 GHz, caché
de 128 KB, discos duros mayores de 6 gigas como promedio, monitores
no entrelazados, RAM promedio de 32 MB expandible, motherboard
multifuncional, tanto en equipos genéricos como de marca, Incluye,
normalmente, sonido, video y médem fax incorporado en la placa ma-
dre. La velocidad de los médem promedio es de 56.600 bps. Las unida-
des de CD ROM alcanzan velocidades de 40X. De mejora Windows 95
creando Windows 98.

Las generaciones de Pentium Il, Pentium Il y Pentium IV. Bésica-
mente, utilizan los mismos elementos de base: motherboard
multifuncional, ram promedio de 128 MB, discos de 15, 30, 40 o mas
gigas, multimedia de 52x-56x, médem de 56.600. Sus velocidades va-
rian desde los 350MHz a 550MHz los pentium I, de 500, 1 GHz los
pentium lll'y 1.4 a 2GHz los pentium IV. Sistemas Operativos: Windows
98, Windows 2000, Windows NT, Windows Me y Windows XP. Otros
procesadores: los K6-2 y Athlon de AMD.

* Pentium?® P5: Trabaja a 5V con frecuencias de 60y 66 MHz.

* Pentium P54: Trabaja con 3,34V y con frecuencias de 75 y 90 MHz.

* Pentium P54C/P54C5: Frecuencias de 100,120,135,150,166 MHz.

*  Pentium P55C (MMX): Frecuencias de 166,200,233.

* Pentium PRO: Frecuencias de 180y 200, con mejoras en arquitecturay con la
caché integrada, utiliza un zé6calo Socket 8.

Peantium® Pro processor

5 El Pentium es un micro de 32 bits, pero con bus de datos de 64.
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* Pentium II: Fecuencias de 233, 266, 300, que es un PPRO sin caché con MMX
y caché de segundo nivel; tiene zécalo slot 1 y SEC.

- Utiliza el slot 2, que es una variante del slot 1, pero incompatible con
aquel.

- Esta optimizado para aplicaciones de 32 bits.

- Posee 32 KBytes de caché L1 (de primer nivel) repartidos en 16KB. para
datos y los otros 16 para instrucciones.

- Lacaché de segundo nivel puede ser de 512 KB o 1 MB.

- Para comunicarse con el bus utiliza una velocidad de 100 MHz.

- Incorpora 7,5 millones de transistores.

- Puede cachear hasta 4 GB de memoria RAM.
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* Pentium lll: Se le han ahadido las llamadas SSE -Streaming SIMD Extensions—,
que son 70 nuevas instrucciones orientadas hacia tareas multimedia, especial-
mente en 3D. Estas extensiones son el equivalente a las 3D Now que lleva
implementando AMD desde hace tiempo en el K6-2, K6-1ll y Athlon y que tam-
bién han incorporado otros fabricantes —como IDT- en sus Winchip2y 3.

Por supuesto, dicho juego de instrucciones —a pesar de realizar operaciones
similares en ambos procesadores- es totalmente incompatible...

Otra de las novedades introducidas y también la mas polémica es la incorpo-
racion de un nimero de serie que permite identificar univocamente a cada una
de las unidades, con lo que se obtiene una especie de “carné de identidad”,
Unico para cada PC. Este ID se puede utilizar para realizar transacciones mas
seguras a través de Internet y para facilitar la vida a los administradores de
redes; pero, también ha sido duramente criticado por algunos grupos de pre-
sién como una invasioén de la privacidad, con lo que Intel se ha visto obligada
a ofrecer una utilidad que permite desactivar dicha funcion:

- Esta optimizado para aplicaciones de 32 bits.

- Se comercializa en versiones que van desde los 450 hasta los 600 MHz.

- Posee 32 Kbytes de caché L1 (de primer nivel) repartidos en 16Kb. para
datos y los otros 16 para instrucciones.

- La caché L2 (segundo nivel) es de 512 Kb. y trabaja a la mitad de la
frecuencia del procesador.

- Lavelocidad a la que se comunica con el bus (la placa base) es de 100 MHz.

- Incorpora 9,5 millones de transistores.

- Pueden cachear hasta 4 GB.

- Los modelos actuales todavia estan fabricados con tecnologia de 0,25
micras.
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*  Pentium IV: Ya hay tres nuevos procesadores basados en la arquitectura Pentium
4: 2.53,2.40y 2.26 GHz. Estos nuevos chips incluyen un bus de sistema a 533
MHz a diferencia de los anteriores Pentium 4 que interactuaban con un bus de
velocidad menor: a 400 MHz. La companhia anuncio, asimismo, la aparicion del
chipset 850E, disenado para operar a la velocidad del nuevo bus de sistema.

 [Itanium: La arquitectura EPIC —Explicity Parallel Instruction Computing— paraleliza
todas aquellas 6rdenes que se ejecutan en un ordenador. Si en los procesadores
superescalares, como son el Pentium Il o el Pentium 4, se ejecutan dos instruc-
ciones por ciclo de reloj, ltanium es capaz de ejecutar hasta seis instrucciones
por ciclo. Esto significa que es tres veces mas rapido (En ltanium tenemos, por
ejemplo, seis unidades de suma, dos de coma flotante y cuatro de enteros).

Principales fabricantes:
intal. GamaPentium: Classic, MMX, Pro, PlI, Celeron, Xeon, Plll, P 4

Registros internos AMDH K5, K6, K6-2, K6-IlI, Athlon

Son blogues de biestables QI'IX 6x86, 6x86MX, MIl. Media GX

que permiten el almacena-

miento de los datos basicos 0 I DT Winchip C6, Winchip2, Winchip3

con los cuales va a trabajar
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la CPU durante la ejecucion
de cada instruccion.
Sistema minimo microprocesador

Unidad de control
El sistema minimo esta basado en la estructura de Von Neumann. Sus bloques basi-

COSs son:

Su funcién es enviar, conse-
cutivamente, instrucciones
del programa desde la me-

1. Unidad central de proceso —-CPU, Central Process Unit —, formada por los blo-
moria hasta la unidad de

ques:
proceso. 1.1. Registros internos.
1.2. Unidad de control.
Unidad de proceso 1.3. Unidad de proceso u operativa.
u operativa 2. Unidad de memoria, donde residen las instrucciones del programa y sus datos.

Las instrucciones son deco- 3. Unidad de entrada/salida, encargada de recibir y entregar informacion al exterior.

dificadas y ejecutadas en

esta unidad. 5 Ag- Am-1
] BUS DE DIRECCIONES
i
m
Unidad de memoria /‘_Jﬁ
CPU

En ella se aimacena el progra-

UNIDAD
E/S

ma a ejecutar, en forma de LLEC.
CLK

MEMORIA
(RAM, ROM)

secuencia de instrucciones.

LB

Unidad de entrada/salida

Realiza la comunicacion con

con el ser humano. Recibe i BUS DE DATOS
Bo-Dnt 7
y representa los datos y re- ot

el mundo exterior, es decir,

sultados de forma asequible "k

para el hombre.




4]
o

Los tres médulos estan conectados entre si por medio de los buses de comunicacion.
Bus de comunicacién

Nos referiremos a tres clases de buses de comunicacioén: Conjunto de conductores
por los cuales se transmite
* bus de direcciones, la informacion digital en for-

° bus de datos,
* bus de control.

ma de pulsos eléctricos.

* Bus de direcciones: A-A,, .. Es el empleado por la CPU para seleccionar la
direccién de memoria o el dispositivo de E/S con el cual va a intercambiar infor-
macion. Es, por tanto, unidireccional. El tamano —nimero de conductores que lo
constituyen- determina la capacidad de direccionamiento de la CPU, que es el
maximo numero de posiciones de memoria y dispositivos E/S a los que la CPU
puede acceder. Para m lineas la capacidad de direccionamiento sera: 2.

Ejemplos:
- 68HCO08, Z80,8051: m=16
Capacidad de dir.= 2'®= 65536 posiciones (64 k Byte)
- 80286: =20
Capacidad de dir.= 22° = 1.048.576 posiciones (1 Mega Byte)
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* Busdedatos: D -D, ,. Elbus de datos es el conjunto de conductores a través
del cual el microprocesador intercambia informacion con la unidad de memo-
ria o E/S seleccionada mediante el bus de direcciones.

Caracteristicas:
- Bidireccional: La informacion puede viajar en los dos sentidos.
- Numero de lineas (N): representa la cantidad de bits que se pueden
transmitir simultaneamente. Suele denominarse “la palabra del uP”.
- Triestado: Las lineas del bus de datos deben ser triestado. Las lineas
triestado son aquellas capaces de tener tres estados:
- Estado alto (High, H).
- Estado bajo (Low, L).
- Estado de alta impedancia (High Impedance, HZ).

Digpositivo E/S 1 Dispositivo E/S 2
+
WP lH
- BN L_T_ HZ

GND GND—

A

A . iy I

‘ Informacion (H) ' Desconectado

Lineai del bus de datos

El uP se esta comunicando con el dispositivo E/S 1. Sélo estos dos dispositi-
vos pueden disponer del bus de datos. El resto de dispositivos conectados
fisicamente al bus de datos debe permanecer con sus lineas en alta impedan-
cia (dispositivo E/S 2). La unidad de control de la CPU es la que decide qué
elemento envia la informacién y qué elemento la recibe, asi como los elemen-
tos que deben desconectarse del bus y ponerse en alta impedancia.
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* Bus de control. Esta formado por un conjunto de lineas por las que circulan las
senales auxiliares de gobierno y sincronizacion del sistema. Las lineas existentes

Reloj dependen del fabricante del uP y de las funciones que desee implementarle.

El reloj se encarga de
sincronizar todo el sistema,

Algunas senales tipicas en todos los sistemas son:
compensando los retardos

de los diferentes modulos. - senal de reloj de sincronizacion,
El sistema uP es un sistema « sefal de RESET o inicializacion,
secuencial; la secuencia que * sefal de lectura/escritura en memoria, etc.

realiza es la ejecucion conti-

nua de instrucciones. Su diagrama de bloques es el siguiente:
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hematia
fundo Unidad nidad ;I\
% H de Relgj
Exterior AR proceso :
Unidad
de
Zontral

Esta triple estructura que se ve en el diagrama programa-unidad de proceso-unidad

de control surge de la propia estructura de los algoritmos:
Algoritmo

Secuencia ordenada de Ejemplo: Comprobar si dos nimeros son iguales

acciones mediante la cual se INICIO
resuelve un problema. Iguales =0
LeerAyB
HacerD=A-B
Si D = 0 hacer Iguales = 1
FIN
CRU )
Unidad de
" Control
Munda -,
—— E= ¥ e ™ Memoria
Exteriof f !
o Liniclad de
Froceso
[ Relo) I
)

En la parte operativa se realizan acciones y ensayos:
* leer Ay B (accién);
* hacer A-By asignarlo a D (acciones);
* comprobar si D=0 (ensayo).
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La parte de control define el encadenamiento (orden) de las acciones, segun el
resultado de los ensayos.

Esta estructura de los algoritmos es la que dio lugar a la arquitectura Von Neumann.
El elemento basico es el microprocesador o CPU que engloba a la unidad de control

y a la unidad de proceso.

Le hablabamos al comienzo de los tres bloques basicos del sistema microprocesador.
Nos referiremos, a continuacion a cada uno de ellos.

1. Unidad central de proceso -CPU-
Esta formada por los siguientes bloques:
1.1. Registros internos

1.2. Unidad de control

1.3. Unidad de proceso u operativa

1.1. Registros internos

oo D1 Dn-1  REGISTRO bo Dt Dn-1'

|
5 Lew)
o
=
o

CLK

BUS DE
ENTRADA CE C

Caontral de Contral de
Entrada Salida

E«»s
_0S=E

T <1 s=Triestado (HZ)

BUS DE
SALIDA

A

Los registros pueden escribirse, leerse e intercambiar informacién entre ellos por medio
de los buses internos de la CPU.

Con estructuras adecuadas, es posible intercambiar informacion entre registros, car-
gar registros, descargarlos, etc.:

Busi Buis?
Regisrs A A

B H Transferancia A—8

= [1

® fctivar C51(coloca deto)

» Esparara qua al data
58 ectakiice an el Bus2 ALInaIructiones

* Activar CE2 (kciura)
= Diasactivar T51 (In estado)

CE2
cal
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Las sefnales CS1y CE2 son gestionadas por la unidad de control de la CPU instruida
por el cédigo de la instruccién de transferencia A-B.

Los datos que estan almacenados en los registros de la CPU tienen un tiempo de
acceso muy bajo, muy inferior del correspondiente a los datos que se encuentran en
memoria externa.

Existen diferentes tipos de registros que permiten realizar diferentes funciones:

* De desplazamiento, empleando biestables D encadenados. Permiten hacer
rotaciones y desplazamientos de bits (x2, %2, E/S serie, etc.)

* Contadores, con biestables T encadenados. Permiten medir tiempos, temporizar,
etc.

* Registros indices o de direcciones. Permiten el acceso estructurado a datos
de memoria.

* Registros de datos, para almacenamiento de variables del programa.

* Registros especiales, contador de programa (Program Counter -PC-), punte-
ro de pila (Stack Pointer —SP-).
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1.2. Unidad de control

Su mision principal consiste en interpretar y ejecutar las instrucciones que le llegan
desde la memoria:

Sefiales de
Control

MEMORIA
DE
Registro Decodifi- INSTRUC. ?;]gf:;?,
i o :l\l/ ngor Codigos Secuenciador > de :>BUS
DATOS ™ Jnetruc. Instruce de Brograms DIRECC.
(IR) wlnstrucc. \L l PC)

Sefales de
Control

* El cédigo binario de la instruccién en curso se recibe por el bus de datos y se
almacena en el Registro de Instrucciones (IR).

* El decodificador de instrucciones selecciona las posiciones que correspon-
den a esa instruccién en una memoria ROM interna de la CPU. En ella se almace-
nan las diferentes instrucciones elementales o microinstrucciones —uinstrucciones—
que componen esa instruccion.

» Estas microinstrucciones hacen que el secuenciador active las sefales corres-
pondientes para ejecutar la instruccion.

* El contador de programa —-PC- es un registro que contiene la direccion de
memoria donde esta la siguiente instruccion del programa a ejecutar. Una de
las primeras acciones del secuenciador, antes de ejecutar una instruccion, es
incrementar el PC para que apunte a la instruccién siguiente.

* Existen instrucciones que permiten modificar el PC o incrementarlo en mas de
una unidad, permitiendo la realizacion de saltos en la secuencia del programa.

1.3. Unidad de proceso u operativa

El bloque principal es la ALU -unidad Iégico-aritmética— que permite realizar las
operaciones aritméticas y l6gicas indicadas por las instrucciones del programa.
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El secuenciador —~UC-, instruido por el cédigo de la instruccién en curso, activa las
lineas de seleccion de la ALU para realizar la operacion.

Selecridn
[Secuenceador, LIC]

Los operandos se suministran por medio de dos registros cargados desde el bus de
datos:
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* Registro acumulador, contiene siempre el resultado de la Ultima operacién
realizada en la ALU.

* Registro segundo operando, suministra el segundo operando para realizar la
instruccion y viene normalmente aportado por el cédigo de operacién de la
instruccion a ejecutar segun los diferentes modos de direccionamiento.

Esta forma de trabajar es tipica de los micros de 8 bits y permite simplificar las instruc-
ciones, ya que cada instruccién solo tiene que suministrar un operando: el otro se
encuentra cargado previamente en el acumulador.

El registro de estado esta formado por bits denominados banderas —flags—1 6 0, de
acuerdo con el resultado obtenido. Algunos bits tipicos son:

* 2, bit zero, se pone a 1 si el resultado fue nulo.

* C, bit carry, se pone a 1 si hubo acarreo de orden superior.

* V, bit overflow, se pone a 1 si hubo desbordamiento.

|, bit de interrupcion. Este bit es independiente del resultado. Escribiendo un 1
en él, por medio de la instruccién correspondiente, se puede inhibir la interrup-
cién exterior enmascarable.

Diagrama general de un sistema basado en un microprocesador de 8 bits:

' Microprocesador de 8 bits Y

Registros

ares
Indice

Stack Pointe 2" Operando
x d R —y
De trabaj
= J Registro de
; Secuen Estado

ciador

onta
Programa {16)
BUS DE DIRECCIONES ,_5 : T A
;- L A,
7 T : ’I’r'"hdm d‘us) A P_ﬁ:gzi:w (e Z

16

\ y datos _}
.4;‘.&‘

7 Memoria Reloj Extermo
_ | Instrucciones CLk.

Datos r 7 f
Z ———— ‘8 BUS DE DATOS
;‘. b Entt:;das y
i Salidas

j": BUS DE CONTROL

Periféricos
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La realizacion de una instruccion se lleva a cabo en dos fases:

* Fase de busqueda. Es comun atodas las instrucciones. Se inicia en el conta-
dor de programa, que contiene la direccién de memoria donde se encuentra el
cédigo binario de la instruccién. Esta direccion se coloca en el registro de
direcciones de la CPU y, de ahi a la memoria, a través del bus de direcciones.
Una vez decodificada la direccion en la memoria, su contenido se traslada al
bus de datos hacia el registro de Instrucciones de la unidad de control. En este
momento finaliza la fase de busqueda.

d Microprocesador de 8 bits \

Registros
iares
Indice
Stack Pointer

DIRECCION
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18
BUS DE DIRECCIONES

| Memoria
} Instrucciones B
[ Damws =l
'8 BUS DE DATOS
Entradas y
Salidas A
N N BUS DE CONTROL
JC
Periféricos

* Fase de ejecucion. En esta fase se decodifica la instruccién dentro de la uni-
dad de control. Se busca su cédigo de microinstrucciones en la memoria inter-
nadela CPUy se activan las senales correspondientes del secuenciador, para
ejecutar la instruccion completa. Durante la fase de ejecucion, los buses exter-
nos del sistema no son utilizados por la CPU. Pueden ser empleados por otros
dispositivos externos para transferir datos.

( Microprocesador de 8 bits N

BUS DE DIRECCIONES
.‘" Direcciones (16) |
16
| Memoria
Instrucciones
Datos )
'8 BUSDE DATOS
| Entradas y
l Salidas
i j‘# : BUS DE CONTROL

Periféricos
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Las instrucciones que constituyen el programa se almacenan en memoria, en paque-
tes de 8 bits (Bytes). Normalmente, la forma es la siguiente:

* Byte 1. Es el cddigo de operacion —-COP o OPCODE- que indica la operacién
de la que se trata y su funcién. Por ejemplo: Operacion légica AND.

* Byte 2 y siguientes. Normalmente, nos dan la informacién necesaria para ac-
ceder al dato sobre el que va a trabajar la instruccién. Puede ser el propio
dato, la direccion de memoria donde se encuentra el dato, etc. las diferentes
posibilidades para acceder a ese dato se denominan modos de
direccionamiento del microprocesador.

/" MEMORIA N

Direccion (16 bits)| Dato (8bits)

Codigo de
/ Operacion
(COP)

S
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$0100 $3E
$0102 $FF

Dato

- s
AND A, #$FF  Operacion "AND" entre
el acumulador A y el dato $FF

Los COP suelen ser del mismo tamano que el bus de datos del micro.

* Enlos micros de 8 bits (6805/08, Z80, 8051), los COP son de 8 bits.
* Enlos micros de 16 bits (68000, 8086, Z8000), los COP son de 16 bits.

En general, el conjunto de instrucciones del microprocesador se puede dividir en los
siguientes bloques funcionales:

* Aritméticas. Suma, resta, producto, etc.

* Légicas. AND, OR, NOT, EXOR, etc.

* Detransferencia. Permiten transferir datos entre registros, entre memoria y los
registros de la CPU, entre dos posiciones de memoria, etc.

* De entrada/salida. Permiten la lecturay escritura en los bloques periféricos de
E/S.

* De ruptura de secuencia del programa. Permiten realizar saltos condiciona-
les o incondicionales dentro del programa.

* De control. Parada (STOP), no operacién (NOP), interrupciones, etc.

V=YL= TR
MEMORIA
PC — Condicion? %
7 Cadigo gjecutable
Salto } bajo condicidn
PC+A—>
| P

Las instrucciones de salto actuan
modificando el valor del PC
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2. Unidad de memoria
La memoria se emplea para dos funciones basicas:

* Almacenamiento de las instrucciones que constituyen el programa. Las instruc-
ciones se codifican mediante su cédigo de operacion —-COP-, formado por
uno o varios Bytes.

* Almacenamiento de los datos y variables del programa. Estos estan normal-
mente agrupados en paquetes de 8 bits (Byte), 16 bits (Word) o 32 bits (Long
Word).

La velocidad (o el tiempo de respuesta) de la memoria debe ser compatible con el
microprocesador empleado. Normalmente, se emplean memorias basadas en
semiconductores:

*  RAM, memorias de lectura/escritura para almacenamiento de variables y datos
del programa. Son volatiles.

* ROM (EPROM, EEPROM), memorias de sélo lectura para almacenamiento de
programas fijos (aplicaciones, rutinas basicas de sistemas operativos, etc.) y
constantes. Son no volatiles.
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MEMORIA

Direcc | Dato
00,00 |000oo0oa

REGIEEE Decodifi- peanl o Registro| gy s pE
BUS de I:D cggor [: on..10 11001111ﬁ/| o
DIRECCY |Direcc. Direcc ; Ciatos [Fogl/
1110 (01011111
1111 111110000
PO

3. Unidad de entrada/salida

Permiten la comunicacion del sistema microprocesador con el mundo exterior. Los
dispositivos de E/S se denominan habitualmente periféricos (por ejemplo: teclado,
pantalla, impresora, unidades de disco, etc.)

Cualquier periférico necesita un médulo adicional que permite realizar su conexion
con los buses del sistema microprocesador; este médulo se denomina interface:

Wundo Extenor
/]
.’H_\

PERFERICO

UmIDAD DE ErS

BUS DE BUS DE
DIRECCIONES DATOS
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Existen varios métodos para manejar los dispositivos de E/S:

* Mediante instrucciones especificas de E/S que se emplean en el programa
de control para acceder al periférico.

* Mediante acceso directo a memoria -DMA-. La CPU pone en triestado los
buses de direcciones y de datos. Un dispositivo controlador de DMA toma el
control de los buses y pasa los datos, directamente, entre el dispositivo E/S y
la memoria.

* Mediante técnicas de interrupcion. El periférico activa las lineas de interrup-
cion de la CPU que detienen el programa en ejecucion y trasladan el contador
de programa a la direccién de inicio de otro programa creado especialmente
para atender al periférico que solicita la interrupcién. Suele denominarse rutina
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de servicio.
7 PILA RAM] o
MEMORLS
et e
pC [Dirs fhigh)  E— 5P
Dict, A— PROGRAMS — D, {lre)
— PRINCIPAL —
Interrupeidr La diracc. de relormo
PL &= DB se guarda en la PILA
Retormo da
Intamupcidn
) PC=— Dird
DilE —= \I'.HGJCM
Hutma de ——
[ Sercio g
g o
A\/\/\‘-\/

* Mediante el tratamiento de E/S como posiciones de memoria. Permite el
empleo de las mismas instrucciones para acceso a memoriay a E/S. Una zona
del mapa de memoria es reservada para los dispositivos de E/S. Estas posicio-
nes se llaman puertos de E/S. Escribir o leer en uno de estos puertos equivale
a hacerlo en el periférico.

Arquitecturas basicas de microprocesadores y microcontroladores. Harvard
versus Von Neumann

Harvard y Von Neumann son dos arquitecturas que se caracterizan por laformaenla
que distribuyen la memoria de datos y de programa dentro de un microcontrolador.

En la arquitectura Harvard, la memoria de datos y la de programa estan separadas, y
para almacenar las instrucciones se utilizan lo que da en llamarse palabras. Palabras
las hay de muchos tamafos como, por ejemplo, en los microcontroladores PIC. Los
PIC de gama baja usan palabras de 12 bit, los de gama media 14 bit y los de gama
alta 16 bit.

Por otro lado, esta la arquitectura Von Neumann que se caracteriza por tener la me-
moria de programa y la de datos implementada en un mismo bloque de memoria,
compartiendo datos e instrucciones en un mismo bus. En este tipo de microcontrola-
dores se usan bytes para almacenar datos e instrucciones. Ejemplos de estos micro-
controladores son los Zilog, National Semiconductors o los de Motorola.

Ambas arquitecturas tienen ventajas e inconvenientes y, como siempre pasa en el

mundo de la electrénica, la seleccidn depende de la aplicacion en la que vayamos a
usar el microcontrolador, la frecuencia de trabajo, la conexidn a otros periféricos, etc.
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* Arquitectura Von Neumann

Los sistemas basados en arquitectura Von Neumann tienen un solo bus para acceder
tanto a datos como a instrucciones. Diremos que un microcontrolador es de 4 bit
cuando el bus de éste es de 4 bit; sera de 8 bit cuando el bus sea de 8 bit. Esto facilita
en gran medida la conexién de memoria externa a través de las lineas de entrada/
salida con una minima implementacion extra de hardware.

Por contra, tenemos que una instruccion puede ocupar mas de un byte, con lo que
para poder leer la instruccion completa tendremos que hacer varias lecturas en la
memoria. Sera necesario emplear varios ciclos de reloj para extraer una instruccion.

Otra desventaja es que es posible que el contenido del contador del programa se
corrompa, con lo que se podria estar leyendo un dato y tratar de interpretarlo como
instruccion, con la consecuencia del deterioro y caida del sistema. Normalmente, un
microprocesador controla que el contador “no haga cosas raras”.
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Una de las caracteristicas que poseen los microcontroladores basados en este tipo de
arquitectura es que suelen tener un repertorio de instrucciones bastante grande. Este
tipo de repertorio se llama CISC —-Complex Instruction Set Computer—. La caracteristica
principal de este conjunto es que suele ser bastante elevado, con instrucciones
microcodificadas —una instruccién es decodificada por la CPU en varias instrucciones
basicas-. Es facil deducir que esto hace la ejecucion del programa un poco mas lenta;
pero, tiene la ventaja de que ahorramos memoria: para dividir s6lo usamos una instruc-
cién (Por supuesto, alin asi, tenemos que tener en cuenta que la decodificacion se esta
llevando a cabo en el interior del microcontrolador, lo que va a ralentizar su ejecucion;
y considerar qué tipo de microcontrolador usar, segun la tarea a desarrollar).

De acuerdo con la problematica a resolver, debemos seleccionar el uC segun:

* Arquitectura
* Conjunto de instrucciones
* N2deinstrucciones

Por ejemplo:

* Pic 16Cxxx Hardvard RISC 35

*  Pic 17Cxxx Hardvard RISC 58

*  Motorola HC11 Von Neumann CISC 109
* Intel 8051 Von Neumann CISC 40

Asi, pues, podemos decir que la principal ventaja de usar MCU® con conjunto de
instrucciones CISC es que, para una instruccion compleja, sélo usaremos una posi-
cién de memoria (al contrario de lo que ocurre con RISC —-Reduced Instruction Set
Computer, que consideraremos en un momento mas—; en este Ultimo conjunto de
instrucciones, para realizar, por ejemplo, una divisién debemos de usar varias instruc-
ciones, consumiendo mas memoria).

Frente a esta ventaja de los repertorios CISC, se nos presenta una desventaja con
respecto alos RISC, y es que el ancho de banda se ve reducido considerablemente,
debido a que unainstruccién va a consumir varios ciclos de instruccion para ejecutar-
se. Como ya analizamos, estos microcontroladores son mas lentos que los que usan

5 MCU es la abreviatura de chip o unidad microcontroladora o microprocesador monopastilla.
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repertorios RISC y, ademas, puede ser que el conjunto de instrucciones sea bastante
grande (como vamos a considerarlo en nuestro préximo capitulo para Motorola HC11
o INTEL 8051), lo que no es en si un gran problema pero si un trabajo extra para
aprender a usarse.

* Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard se caracteriza por tener la memoria de datos separada de la
memoria del programa y éstas, a su vez, unidas a la CPU a través de buses indepen-
dientes.

El que lainformacion se almacene en palabras tiene una gran ventaja y es que tanto
el cédigo de operacion como el dato asociado a éste estan en la misma posicion
(por tanto, su lectura es mucho mas rapida). Esta es una gran ventaja ya que dota al
microcontrolador de gran agilidad.
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La técnica de procesar varias instrucciones al mismo tiempo se conoce como pipelining
o segmentacién. Con esta técnica se dividen las instrucciones en distintas etapas, de
modo que el procesador pueda procesar distintas instrucciones en estas etapas.

Veamos un ejemplo de esto.
Una instruccion tipica se divide en cinco etapas:

1. Busqueda de la instruccion.

2. Decodificacién de la instruccion.

3. Lectura del dato a través del bus de datos, ya sea de la memoria RAM o de
cualquier registro mapeado en cualquier parte de la zona de memoria.

4. Ejecucion de lainstruccion.

5. Almacenamiento del resultado en memoria.

Una desventaja de este sistema es que la adicién de memoria externa es mucho mas
compleja e, incluso, a veces, imposible.

En contraposicién con los microcontroladores con arquitectura von Neumann, los
basados en Harvard tienen repertorios de instrucciones RISC —Reduced Instruction
Set Computer-.

Sus ventajas saltan a la vista: mas rapidez de ejecucion de codigo —incluso en algoritmos
de divisién que vienen implementados con mas cédigo en los RISC que en los CISC,
la velocidad de ejecucion es mayor en los primeros—y menor el nimero de instruc-
ciones —lo que simplifica, también, nuestro aprendizaje cuando queremos programar
un MCU para una tarea simple-.

Por el contrario, requiere utilizar mas memoria en un PIC” que en un HC08 o un 8051
para realizar una funcion.

7 PIC es el nombre de los microcontroladores de la linea Microchip, HC08 de la linea Motorota y 8051
de la de Intel.



M sa|gewelboud sooiB0| saiope|oJiuod A edipinid / LINI

FICHA 2
ion a

Introducc
los microcontroladores







»
(]

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en nuestro
trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar contro-

Microcontrolador lando el funcionamiento de los ratones y de los teclados de los computadores, en los
Circuito integrado o chip teléfonos, en los hornos microondas y en los televisores de nuestro hogar. Pero... la
que incluye en su interior las invasion acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXl seré testigo de la conquista
tres unidades funcionales de masiva de estos diminutos computadores que gobernaran la mayor parte de los

un ordenador: CPU —unidad aparatos que fabricaremos y usaremos los humanos.

central de proceso-, memo- . o .
Se trata de un computador monopastilla de limitadas prestaciones que, normalmen-

te, se dedica a resolver una tarea especifica. Es mas pequeno que una caja de fésfo-
ros —por lo que suele estar incluido en el dispositivo que controla- y, en ocasiones,
cuesta menos que aquélla.

ria y unidades de entrada/

salida.

MICROPROCESADOR
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DISPOSITIVOS

MEMORIA ENTRADA/SALIDA
PERIFERICOS

REG ALU

MICROPROCESADOR

Un microcontrolador es un microprocesador optimizado para controlar equipos elec-
trénicos. Los microcontroladores representan la inmensa mayoria de los chips de
ordenador vendidos: un 50% esta integrado por controladores “simples” y otro 50%
por DSP —Procesador digital de sefnal- mas especializados. Se puede tener uno o
dos microprocesadores de propdsito general en casa (usted esta usando uno para
leer este material de capacitacién), y entre unay dos docenas de microcontroladores
—-si sumamos los que contiene cada dispositivo eléctrico de lavadoras, horno
microondas, teléfonos, etc.—.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil convertirlo
en un ordenador en funcionamiento, con un minimo de microchips externos de apo-
yo: el chip se coloca en el dispositivo, conectado a la fuente de energia y de informa-
cién que necesita... iy eso es todo! Por supuesto, un microprocesador tradicional no
nos permite hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por
otros chips.

Consideremos un ejemplo. Un microcontrolador tipico tiene un generador de reloj
integrado y una pequena cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM,; para
hacerlo funcionar, s6lo se necesitan unos pocos programas de control y un cristal de
sincronizacion.

¢Recuerda el problema que tenemos que resolver? Bien... Dijimos que podiamos
solucionarlo por caminos diferentes y que el mas adecuado, en cuanto a fuerzas a
desarrollar, seria el de los dispositivos de accionamiento neumatico; en lugar de
controlarlos con dispositivos también neumaticos —que son muy caros- resultaria
de méaxima eficacia utilizar componentes electrénicos.

Entonces, ademas del microcontrolador (que posee memoria RAM, ROM, y dispo-

sitivos de entrada y salida de informacion) se necesitaran algunas resistencias, dos
transistores, algunos diodos y una placa de circuito impreso.
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La ventaja comparativa mas importante de este modo de resolucién es el costo,
que no representa mas de una decena de ddlares.

Por lo general, los microcontroladores también disponen de una gran variedad de
dispositivos de entrada/salida, como convertidores analdgico a digital,
temporizadores, UART y buses de interfaz serie especializados, como 12C y CAN.
Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden ser controlados por instruc-
ciones de procesadores especializados. Algunos microcontroladores incluyen un len-
guaje de programacion integrado, como el lenguaje de programacién BASIC.

El controlador embebido se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea Controlador embebido
determinada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado —de ahi su deno- -embedded controller-
minacion- en el propio dispositivo al que gobierna. Se dice que es “la solucién en un Es un circuito integrado que
chip”, porque su reducido tamano minimiza el nUmero de componentes y el coste. contiene todos los compo-

nentes de un computador.
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El microcontrolador es un computador dedicado: En su memoria solo reside un pro-
grama destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/sali-
da soportan el conexionado de los sensores y actuadores de ese dispositivo a con-
trolar. Una vez programado y configurado, el microcontrolador solamente sirve para
gobernar la tarea asignada’.

Estas caracteristicas los hacen muy apropiados para desarrollar dispositivos de con-
trol o maquinas automaticas, ya que poseen los elementos claves de control
encapsulados en un mismo chip, lo que posibilita unainmejorable inmunidad al ruido
(Inmunidad al ruido muy envidiada en los sistemas con microprocesador que poseen
sus buses al aire, paseandose por el circuito impreso, o por cintas planas de cables
de interconexion entre periféricos e interfaces).

Un microcontrolador es la unién de tres tipos de dispositivos en un chip:
° un microprocesador,
° memoriasy

* otros dispositivos periféricos.

Evidentemente, el corazdn del microcontrolador es un microprocesador; pero, cabe
recordar que...

El microcontrolador es para una aplicacion concreta y no es universal
como el microprocesador.

El nimero de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores
aumenta de forma exponencial. Casi todos los periféricos del computador (ratén,
teclado, impresora, etc.) son regulados por el programa de un microcontrolador.

" Aun cuando estamos enfatizando el hecho de que el microcontrolador es un dispositivo dedicado a
una tarea en particular, una vez programado, gracias a los avances de la tecnologia, este programa
puede ser actualizado tantas veces como sea necesario, incluso en el mismo sistema de trabajo; es
decir, podemos reprogramarlo para que realice otras tareas o mejorar su funcionamiento incorporan-
do rutinas mas apropiadas.
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Los electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, hornos, etc.) y de linea marrén
(televisores, videos, aparatos de musica, etc.) incorporan numerosos microcontrola-
dores. Igualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los edificios
utilizan estos chips para optimizar el rendimiento de ascensores, calefaccion, alarmas
de incendio, robo...
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Los microcontroladores ofrecen la Unica solucién practica a muchos problemas de
diversos campos:

* Periféricos y dispositivos auxiliares de los computadores.

* Electrodomeésticos.

* Aparatos portatiles y de bolsillo (tarjetas, monederos, teléfonos, etc.).
* Maquinas expendedoras y jugueteria.

* Instrumentacion.

* Industria de automocion.

* Control industrial y robotica.

* Electromedicina.

* Sistema de navegacion espacial.

» Sistemas de seguridad y alarma.

* Domdtica en general.
Panel de instrumentos

Control de velocidad
Sisterna de navegacion
Control climatizacidn

Control del motor

Sistema antirrobo Antideslizamiento

Aplicaciones de microcontroladores en un automovil

En las aplicaciones sencillas resultan preferibles las soluciones no programables que
no requieren desarrollo de software (escribir software consume mucho tiempo, por lo
que resulta mas costoso; en aplicaciones sencillas y/o de poca tirada, a menudo es
mas razonable efectuar tareas en hardware). Sin embargo, conforme aumenta la com-
plejidad del sistema, aumentan las ventajas del uso de sistemas programables.

Una de las principales ventajas de los sistemas programables es su flexibilidad, la que
permite actualizar el funcionamiento de un sistema mediante —tan sélo— el cambio del
programa, sin tener que volver a disenar el hardware. Esta flexibilidad es muy impor-
tante, al permitir que los productos se actualicen con facilidad y economia.
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Controlador y microcontrolador

Partamos de un ejemplo para caracterizar cbmo se vinculan, y en qué se diferencian un Controlador
controlador y un microcontrolador. El controlador que regula el funcionamiento de un
horno dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna 'y, cuan-
do ésta traspasa los limites prefijados, genera las sefales adecuadas que accionan los
efectores que intentan llevar el valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

Dispositivo que se emplea
para el gobierno de uno o

varios procesos.

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo,
su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian exclusivamente con componentes de l6gica discreta;
posteriormente, se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de
memoria y E/S sobre 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
de microcontrolador, que consiste en un sencillo pero completo computador, con-
tenido en el corazén —chip- de un circuito integrado.
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Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracién que incor-
pora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

* Procesador o CPU.

*  Memoria RAM para contener los datos.

* Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

* Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

» Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertas serie
y paralelo, ADC: conversores analégico/digital, DAC: conversores digital/
analdgico, etc.).

* Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

Los productos que para su regulacién incorpora un microcontrolador, disponen de
las siguientes ventajas:

* Aumento de prestaciones. Un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable.

*  Aumento de la fiabilidad. El microcontrolador reemplaza a un elevado nimero
de elementos, disminuye el riesgo de averias y requiere menos ajustes.

* Reduccion del tamafno en el producto acabado. La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obray el stock.

* Mayor flexibilidad. Las caracteristicas de control estan programadas, por lo
que su modificacién sélo necesita cambios en el programa de instrucciones.

En nuestro problema, es bueno recordar que la solucién planteada con microcon-
troladores permite mayor flexibilidad, ya que prevé algunas entradas y salidas ex-
tras que posibilitaran controlar otros dispositivos —como son los cargadores auto-
maticos de piezas, la descarga de productos automatizada o trabajar en forma
autéonoma hasta una cantidad determinada de piezas—. ¢{Como se logra esto? Sim-
plemente, actualizando el programa y conectando algunos transistores o relés.

Respecto a lainmunidad al ruido, al encontrarse practicamente todo en un chip, es
dificil interferir en su funcionamiento o toma de decision.
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Microprocesador y microcontrolador

Un microprocesador es un sistema abierto (configuracion variable) con el que puede
construirse un computador con las caracteristicas que se desee, acoplandole los
moédulos necesarios.

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador completoy
de prestaciones limitadas que no se pueden modificar.
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Microcontrolador

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador estan
contenidas en su interior y sélo salen al exterior las lineas que gobiernan los periféricos.

Cuando el volumen de informacién es importante o bien cuando el tratamiento de
sus datos es exigente, el sistema con microprocesador es mas apropiado, por
tener una estructura abierta que permite al disefador seleccionar los periféricos
mas adecuados y prever futuras expansiones de memoria.

Decidirse por construir el sistema con el microprocesador o utilizar, directamente, el
microcontrolador dependera de la economia. Si el uC esta limitado por su propia
CPU, es necesario elegir un uP potente y anadir los buffers, drivers, decodificadores,
memorias... pertinentes. Generalmente, salvo que la aplicacién exija grandes presta-
ciones, el uC sera una solucién valida, con la ventaja de que reduce el espacio y el
hardware.

Si sélo dispusiésemos de un modelo de microcontrolador, éste debe tener muy po-

tenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las diferentes
aplicaciones. Esta potenciacion supone, en muchos casos, un despilfarro.
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En la practica, cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de
modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible
seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad y
potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por todo
ello, un aspecto muy destacado del disefo es la seleccidon del microcontrolador a
utilizar.

Para resolver nuestro problema, es necesario determinar la cantidad de entradas y
salidas vinculadas con el proceso, asi como otros elementos necesarios para la
determinacién de posiciones, acciones del operario y protecciones.

También es necesario evaluar posibles expansiones, de acuerdo a las tareas a
realizar; y considerar la memoria, tanto RAM como ROM.

Todo esto para determinar y caracterizar al microcontrolador mas adecuado para
nuestra situacion problematica y buscar el que se adapte mejor a dicha situacion,
tanto técnica como econdmicamente.
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Aplicaciones de los microcontroladores

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamano y coste, mejorar su
fiabilidad y disminuir el consumo.

Este dato puede dar una idea de la masiva utilizacion de estos componentes: Algu-
nos fabricantes de microcontroladores superan el millén de unidades de un modelo
determinado, producidas en una semana. Aunque en el mercado de la microinformatica
la mayor atencion la acaparan los desarrollos de los microprocesadores, lo cierto es
que se venden cientos de microcontroladores por cada uno de aquéllos.

Una aplicacion tipica podria emplear varios microcontroladores para controlar pe-
quenas partes del sistema. Estos controladores podrian comunicarse entre ellos y
con un procesador central, probablemente mas potente, para compartir la informa-
cién y coordinar sus acciones, como, de hecho, ocurre ya habitualmente en cual-
quier PC.

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacién mas impor-
tante sea entre microcontroladores de 4, 8, 16 6 32 bits. Aunque las prestaciones de
los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad
es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits se
resisten a desaparecer. La razon de esta tendencia es que los microcontroladores de
4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace
absurdo emplear micros mas potentes y, consecuentemente, mas caros.

Uno de los sectores que mas tracciona el mercado del microcontrolador es el merca-
do automovilistico. De hecho, algunas de las familias de microcontroladores actuales
se desarrollaron pensando en este sector, siendo modificadas posteriormente para
adaptarse a sistemas mas genéricos. El mercado del automdvil es, ademas, uno de
los mas exigentes: los componentes electrénicos deben operar con condiciones ex-
tremas de vibracion, choques, ruido, etc. y seguir siendo fiables, ya que el fallo de
cualquier componente en un automévil puede ser el origen de un accidente.
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En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que practicamente la totalidad de
los microcontroladores actuales se fabrica con tecnologia CMOS 4 -Complementary
Metal Oxide Semiconductor—. Esta tecnologia supera a las técnicas anteriores por su
bajo consumo y su alta inmunidad al ruido.

La distribucion de las ventas, segun su aplicacion, es la siguiente:

* Unatercera parte se absorbe en las aplicaciones relacionadas con los compu-
tadores y sus periféricos.

* Lacuarta parte se utiliza en las aplicaciones de consumo (electrodomésticos,
juegos, TV, video, etc.)

* EI16% de las ventas mundiales se destina al area de las comunicaciones.

* Otro 16% es empleado en aplicaciones industriales.

* Elresto de los microcontroladores vendidos en el mundo, aproximadamente
un 10%, es adquirido por las industrias de automocion.

INET / Fluidica y controladores I6gicos programables

Los modernos microcontroladores de 32 bits también van afianzando sus posiciones
en el mercado. Las areas mas interesadas en ellos son las del procesamiento de
imagenes, las comunicaciones, las aplicaciones militares, los procesos industriales y
el control de los dispositivos de almacenamiento masivo de datos.

¢Qué microcontrolador emplear?

A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un diseno concreto —como
el del problema que nos ocupa-, hay que tener en cuenta multitud de factores,
como la documentacién y herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la
cantidad de fabricantes que lo producen y, por supuesto, las caracteristicas del
microcontrolador (tipo de memoria de programa, nimero de temporizadores, inte-
rrupciones, etc.).

Costos. 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 100 veces mas microcontroladores que microprocesadores. Para que
nos hagamos una idea: para el fabricante que usa el microcontrolador en su produc-
to, una diferencia de precio de algunos ddlares en el microcontrolador es importante
(el consumidor debe pagar, ademas, el costo del empaquetado, el de los otros com-
ponentes, el disefio del hardware y el desarrollo del software). Si el fabricante desea
reducir costos, debe tener en cuenta las herramientas de apoyo con que va a contar:
emuladores, simuladores, ensambladores, compiladores, etc. Es habitual que mu-
chos de ellos se decidan por microcontroladores pertenecientes a una Unica familia,
para unificar herramientas de programacién, recursos humanos, etc.

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

* Procesamiento de datos. Puede ser necesario que el microcontrolador realice
célculos criticos en un tiempo limitado. En ese caso, debemos seleccionar un
dispositivo suficientemente rapido para ello. Por otro lado, es necesario tener
en cuenta la precisién de los datos a manejar: si no es suficiente con un
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a microcontroladores
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de 16 6 32 bits 0, incluso, a hardware de coma flotante?. Una alternativa mas
barata y quiza suficiente es usar librerias, para manejar los datos de alta preci-
sion.

» Entrada/salida. Para determinar las necesidades de entrada/salida del sistema
es conveniente dibujar su diagrama de bloques, de tal forma que sea sencillo
identificar la cantidad y el tipo de sefiales a controlar. Una vez realizado este
analisis, puede ser necesario ahadir periféricos hardware externos o cambiar a
otro microcontrolador mas adecuado a ese sistema.

* Consumo. Algunos productos que incorporan microcontroladores estan ali-
mentados con baterias; su funcionamiento puede ser tan vital como activar una
alarma antirrobo. Lo mas conveniente, en un caso como éste, puede ser que el
microcontrolador esté en estado de bajo consumo pero que despierte ante la
activaciéon de una sefal (una interrupcion) y ejecute el programa adecuado
para procesarla.
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* Memoria. Para detectar las necesidades de memoria de nuestra aplicacion
debemos separarla en memoria volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EPROM,
etc.) y memoria no volatil modificable (EEPROM). Este ultimo tipo de memoria
puede ser Util para incluir informaciéon especifica de la aplicaciéon, como un
ndmero de serie o parametros de calibracion. El tipo de memoria a emplear
vendra determinado por el volumen de ventas previsto del producto: de menor
amayor volumen sera conveniente emplear EPROM, OTP y ROM. En cuanto a
la cantidad de memoria necesaria, puede ser imprescindible realizar una ver-
sién preliminar, aunque sea en pseudo-codigo, de la aplicacion, y, a partir de
ella, hacer una estimacién de cuanta memoria volatil y no volatil es necesaria y
si es conveniente disponer de memoria no volatil modificable.

* Ancho de palabra. El criterio de diseno debe ser seleccionar el microcontrolador
de menor ancho de palabra que satisfaga los requerimientos de la aplicacion.
Usar un microcontrolador de 4 bits supone una reduccién importante en los
costes; mientras que uno de 8 bits puede ser el mas adecuado si el ancho de
los datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su
elevado coste, se reservan para aplicaciones que requieran sus altas prestacio-
nes (Entrada/salida potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

» Diseno de la placa. La seleccién de un microcontrolador concreto condiciona
el disefno de la placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta que, quizas, usar un
microcontrolador barato encarezca el resto de componentes del disefo.

2 Generalmente, los microcontroladores de 8 bits estan preparados para trabajar con nimeros ente-
ros y, si necesitamos optimizar esto, tenemos dos posibilidades:

- utilizar un microcontrolador que trabaja con exponente y mantisa (notacion cientifica), llamado de
punto flotante, generalmente de 16 o 32 bits; o

- utilizar librerias ya desarrolladas para microcontroladores de 8 bits que trabajan internamente
como un microcontrolador de 16 bits. En cuanto al manejo de datos y a las operaciones aritméticas
y légicas, éstas sobrecargan al microcontrolador; pero, logran el objetivo principal: mayor preci-
sion en los resultados, también llamado doble precisién (dos Byte), cuadruple precision (cuatro
Bytes), etc.



(8]
-

Caracteristicas de nuestro sistema de control

Es momento de evaluar las caracteristicas de nuestro sistema de control para satis-
facer las necesidades planteadas, consideramos:

Caracteristicas Nuestro microcontrolador
Procesamiento de datos No se requiere gran precision ni velocidad de procesamiento
Entrada/salida Siete entradas y tres salidas (Pulsadores, fines de carrera,

electrovalvulas, etc.).

Consumo Muy bajo, sin las electrovalvulas neumaticas, menor a 150 mA.

Memoria de datos y programa | Menor a 10 bytes de RAM. Menor a 500 bytes de ROM.
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Ancho de palabra Suficiente con 8 bits

Costos del control Menor a 20 U3$S (Sin las electrovalvulas, fines de carrera y pulsadores).
Diseno de la placa Placa reducida en tamano y simple faz.

Expansion Cuatro entradas o tres salidas adicionales.

Adicionales Canales analégicos, PWM, comunicacion RS232, timers, bajo consumo.

La seleccién del microcontrolador adecuado a nuestro sistema debe responder a
los siguientes criterios:

* Los circuitos integrados deben estar disponibles y a precio razonable.

* Las herramientas para desarrollo de hardware deben estar disponibles y a
precio razonable.

* Las herramientas para desarrollo de software deben estar disponibles y a
precio razonable

* ldealmente, la familia de integrados debe tener una gran variedad de opcio-
nes (como entradas/salidas, serie, convertidores analégico/digital, etc.)

* |dealmente, el integrado debera estar disponible en versiones miniaturay de
bajo consumo.

* ldealmente, el integrado debera tener una arquitectura razonable.

Aunque todas las computadoras poseen los mismos principios y elementos basi-
cos, las hay de diferentes tipos, orientadas a satisfacer diversos propésitos:

* Las mainframes son sistemas de computadora muy grandes que se utilizan
para trabajos de procesamiento de grandes voliumenes de informacion.

* Las PC son versiones reducidas de las mainframes, aplicables a tareas de
menor envergadura aun, tales como, por ejemplo, procesadores de texto o
graficos.

* Los microcontroladores son computadoras en un solo circuito integrado,
utilizado para controlar una pequena aplicacion.

* Los pequefos microcontroladores se usan, por ejemplo, para convertir el
movimiento de un mouse de computadora en una salida serie de datos, para
ingresarlo a una PC. Muy frecuentemente los microcontroladores se hallan
embebidos dentro de un producto y quien lo usa no necesariamente sabe
que, en su interior, alberga una computadora.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura funda-
mental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de
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los bloques esenciales: procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas
de E/S, oscilador de reloj y modulos controladores de periféricos. Sin embargo,
cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas idéneos para las aplicaciones a
las que se destinan preferentemente.

Una de las razones del éxito de los mC se basa en su utilizaciéon. Cuando se apren-
de a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de instruc-
ciones, es muy facil emplear otro modelo.

Al igual que la mayoria de las computadoras, los microcontroladores son simples
ejecutores de instrucciones de propésito general. La verdadera estrella de un siste-
ma de computadora es el programa de instrucciones que son provistas por un
programador humano. Este programa instruye a la computadora a realizar largas
secuencias de muy simples acciones para efectuar tareas Utiles tales como las que
se propuso el programador.

Para la decision final a nuestro problema se plantearon tres posibilidades:
* los microcontroladores 8051 de INTEL o ATMEL,
* los PIC de MICROCHIPS
* la familia HC08 de Motorola.

Por trayectoria, presencia en el mercado nacional y soporte técnico hemos selecciona-
do a la familia de microcontroladores de MOTOROLA que esta en continua evolucion.

Consideremos la evolucién del tamano del “die” o pastilla semiconductora de
Motorola:

6BHCT05032

AC3L B0 BT O BEHCE0BGP20

68HCH0BGP32

Next

Generation
1.2 Technalogy
40% of die is EPROM 0,654 Technology
36% of die is Flash 050 Technology
18% of die is Flash 025y Technology

9% of die is Flash

Estos microcontroladores se aplican en elementos cotidianos:

<%

Redes industriales: protocolo de bajo costo CAN. USB sensor-actuator interface.
Periféricos para seguridad: IR infrarrojo deteccién y comunicacion. Balastro regu-
lador de luz: protocolo para Domodtica.
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Volvamos a nuestro problema...

La eleccién recae en un microcontrolador que cumple muy bien dichos criterios y
posee una presencia en el mercado importante, como son los microcontroladores
de Motorola, la familia 68HC08 con una gran variedad de modelos.

De entre estos modelos seleccionamos el 68HC908KX8, version que posee entra-
das/salidas digitales y analégicas, asi como comunicacion RS232, PWM vy
temporizacion.

Los microcontroladores mas populares son?:

* 8048 (Intel). Es el padre de los microcontroladores actuales, el primero de
todos. Su precio, disponibilidad y herramientas de desarrollo hacen que toda-
via sea muy popular.

* 8051 (Intel, Atmel y otros). Es, sin duda, el microcontrolador mas popular.
Facil de programar y potente. Esta bien documentado y posee cientos de
variantes e incontables herramientas de desarrollo.

- 80186,80188 y 80386 EX (Intel). Versiones en microcontrolador de los popu-
lares microprocesadores 8086 y 8088. Su principal ventaja es que permiten
aprovechar las herramientas de desarrollo para PC.

* 68HC11/HCO08 (Motorola y Toshiba). Es un microcontrolador de 8 bits poten-
te y popular con gran cantidad de variantes.

°  683xx (Motorola). Surgido a partir de la popular familia 68000, a la que se incor-
poran algunos periféricos. Son microcontroladores de altisimas prestaciones.

* PIC (MicroChip). Familia de microcontroladores que gana popularidad dia a
dia. Fueron los primeros microcontroladores RISC.
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Almacenamiento y ejecucioén del programa

Un programa es una lista de instrucciones al procesador. Todos los uP y uC cuentan
con un conjunto de instrucciones que pueden ejecutar. Cada tipo de procesador y
controlador tiene su propio conjunto de instrucciones y, por lo general, los progra-
mas escritos para un dispositivo no funcionan en otro de distinta marca.

Un uC tipico tiene instrucciones para:

¢ transferir informacién entre registros y memoria;

* realizar operaciones aritméticas y légicas;

» efectuar comparaciones y pruebas sobre el contenido de sus registros de me-
moria;

* controlar la secuencia de ejecucion de programas.

Por lo general, la operacién que una instruccién ha de ejecutar esta definida por un
codigo de operacion (en uC sencillos, generalmente de un solo byte) conocido
también como opcode.

3 Es preciso resaltar en este punto que existen innumerables familias de microcontroladores, cada
una de las cuales posee un gran numero de variantes.
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Algunas instrucciones requieren, ademas del opcode, informacion extra (operandos).
Por ejemplo, una instruccion para almacenar el contenido de un registro en una posi-
cién de memoria, necesita incluir la direccion de memoria de destino.

La unidad de control y decodificacién de instrucciones es el corazdn del procesador.
Es la encargada de extraer de forma secuencial las instrucciones de la memoria v,
luego, ejecutarlas.

Unido a la unidad de control se encuentra un generador de reloj, que utiliza un
oscilador para producir una senal de reloj muy precisa. El tiempo se divide en un
cierto nUmero de ciclos de reloj.

El funcionamiento de la unidad de control y decodificacién de instrucciones se puede
dividir en dos partes (ambas duran varios ciclos de reloj):

* Ciclo de busqueda de instrucciones. En él se transfiere la direccién de la
siguiente instruccion al bus de direcciones, se envia una orden de lectura a los
dispositivos de memoria a través del bus de control, se lee la informacion del
bus de datos v, si se trata del primer byte de una instruccion, se transfiere este
byte al registro de instrucciones.

» Ciclo de ejecucidn de instrucciones. En él se ejecuta la instruccion. El regis-
tro de instrucciones esta conectado a un decodificador que determina cuantos
bytes de informacion adicionales se requieren. Estos se cargan mediante ci-
clos de busqueda, como ya indicamos.
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Cuando la ejecucién esta completa, la maquina comienza, automaticamente, el ciclo
de busqueda de la siguiente instruccién del programa.

La ejecucion es, por tanto, una secuencia continua de ciclos de blsqueda y ejecucion.

Recursos comunes a todos los microcontroladores
Nos referiremos en este punto a decisiones respecto de:

° arquitectura basica,

* procesador o CPU,

° memoria,

* puertas de entrada y salida
* reloj principal.

1. Arquitectura basica

Aunque, inicialmente, todos los microcontroladores adoptan la arquitectura clasica Arquitectura
de Von Neumann, hoy dia hay mayor tendencia hacia la arquitectura Harvard. de Von Neumann

Se caracteriza por disponer

Unidad
Memoria central de procesos Entrada/Salida de una sola memoria princi-

CPU
(€ pal donde se almacenan

datos e instrucciones de for-
ma indistinta. Se accede a

Bus de datos esta memoria a través de un

sistema de buses Unico (di-

Bus de direcciones

1 recciones, datos y control).

Bus de control
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* Bus de datos. Se emplea para transferir datos. El niimero de lineas de este bus
es igual a la longitud de palabra del dispositivo.

* Bus de direcciones. Permite transferir informacion de direcciones. El nUmero
de lineas en el bus de direcciones determina el numero de posiciones de me-
moria que el procesador puede especificar. Un bus de direcciones de 8 lineas
es capaz de posicionar sélo 28 (256) direcciones.

* Busde control. El procesador utiliza las lineas del bus de control para sincronizar
operaciones con componentes externos.

Por ejemplo:

Si el procesador o microcontrolador desea almacenar una palabra de datos en una
ubicacién de memoria particular, coloca los datos en el bus de datos, la direccién en
la que se van a almacenar los datos en el bus de direcciones y diversas senales de
control para sincronizar la operaciéon de almacenamiento en el bus de control.
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La necesidad de conseguir rendimientos elevados en el procesamiento de las instruc-
ciones ha desembocado en el empleo cada vez mayor de procesadores de arquitec-
tura Harvard, frente a los tradicionales que siguen la arquitectura de Von Neumann.
Mientras esta Ultima —como le plantedbamos en la primera parte del curso- se carac-
teriza porque la CPU se conecta a una memoria Unica donde coexisten datos e ins-
trucciones a través de un sistema de buses, en la arquitectura Harvard son indepen-
dientes la memoria de instrucciones y la memoria de datos, y cada una dispone de su
propio sistema de buses para el acceso, 10 que propicia el paralelismo:

Memoria datos Procesador Memoria
programa
Bus de datos
Bus de direcciones :l
| I L
‘ Bus de contral

‘ Bus de datos de memoria de programa ‘

‘ Bus de direcciones de memoria de programa ‘

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes:

° una que contiene sélo instrucciones y
* oftra, sOlo datos.

Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar
operaciones de acceso (lectura o escritura) simultdneamente en ambas memorias.
2. Procesador o CPU

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales ca-
racteristicas, tanto a nivel hardware como software.
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Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo OP de lainstruc-
cién en curso, su decodificaciéon y la ejecucion de la operacién que implica la instruccion,
asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los
procesadores actuales.

* CISC. Un gran nimero de procesadores usados en los microcontroladores
esta basado en la filosofia CISC —computadores de juego de instrucciones
complejo—. Disponen de mas de 80 instrucciones de maquina en su repertorio,
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos
ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen
al programador instrucciones complejas que actian como macros.

* RISC. Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC —computado-
res de juego de instrucciones reducido—. En estos procesadores, el repertorio
de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples y,
generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las instruccio-
nes permiten optimizar el hardware y el software del procesador.

* SISC. En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es especifico: las instruccio-
nes se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista —computadores de
juego de instrucciones especifico—.
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En nuestro caso, hemos seleccionado un microcontrolador CISC con un juego de
119 instrucciones, muchas de ellas con varios modos de direccionamiento, lo que
permite tener una gran flexibilidad en cuanto a la tarea a realizar.

Permite ejecutar acciones directas de entradas y salidas (como las necesarias para
nuestro sistema de control), asi como desarrollar complejos algoritmos,
linealizaciones y parametrizaciéon de variables (multiplicar y dividir de forma senci-
lla), complejos protocolos de comunicacién con otros dispositivos de control de
mayores prestaciones, etc.

En la implementacion hecha por Motorola de esta arquitectura, hay algunos regis-
tros o latch especiales (denominadas registros del CPU) en el interior del CPU, que
actlan como pequefos anotadores de borrador y tablero de control del CPU.

Los registros del CPU son similares a las memorias en que la informacién puede ser
escrita y retenida en su interior. Es importante recordar que ellos estan cableados
en el CPU (registros internos) y no forman parte de la memoria direccionable por
la CPU (registros externos).

Toda la informacioén (no la de los registros de la CPU) accesible a la CPU es vista
(por la CPU) como una Unica fila de miles de casillas o més. A veces esta organiza-
cién es llamada sistema de 1/O mapeado en memoria, dado que la CPU trata a
toda posicién de memoria por igual, aunque ella contenga instrucciones de pro-
grama, variables de datos o entradas / salidas (I/O) de control.

La informacion del estado y control de 1/O (input/output o entrada/salida) es un
tipo de posicién de memoria que permite al sistema del computador intercambiar
informacién desde o hacia su mundo exterior. Este tipo de memoria es poco usual,
ya que la informacién puede ser “monitoreada” y/o alterada por algun otro dispo-
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sitivo, ademas de la CPU. Los tipos mas simples de posiciones de memoria de I/O
son un simple “port” (puerto) de entrada y un simple port de salida. En un MCU de
8 bits, un simple port de entrada (input) o salida (output) contiene 8 pines (por lo
general un port tipico tiene 8 pines; pero, como veremos mas adelante, en algunos
MCU la cantidad de pines de entrada o salida puede ser inferior a 8 en algun port
en particular). En la practica, laimplementacién de un port de salida es un éctuple
data latch con realimentaciones que permitan leerlo a la CPU.

Los microcontroladores M68HCO08 incluyen pines de I/O de ports paralelos de pro-
posito general. El sentido de cada pin se puede programar por un bit de control
accesible por programa:

* Un pin de port se configura como salida, si en su correspondiente DDR bit es
escrito un uno légico.

* Un pin de port se configura como entrada si en su correspondiente DDR bit es
cero.
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Luego de un reset, todos los DDR bits son borrados, lo que configura a todos los
pines como entrada. Los DDR pueden ser tanto escritos como leidos por el proce-
sador.

3. Memoria

En los microcontroladores, la memoria de instrucciones y datos esté integrada en el
propio chip:

* Una parte es no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el programa de
instrucciones que gobierna la aplicacion.

* Otra parte de memoria es tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variables
y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los computado-
res personales:

* Enlos uC no existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o
disquetes.

* Como los uC so6lo se destinan a una tarea, en la memoria ROM sélo hay que
almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad, pues sélo debe contener las varia-
bles y los cambios de informacién que se produzcan en el transcurso del programa.

Por otra parte, como s6lo existe un programa activo, no se requiere guardar su copia
en la RAM pues se ejecuta directamente desde la ROM.

Los usuarios de computadores personales estan habituados a manejar Megabytes de
memoria; pero, los disenadores con microcontroladores trabajan con capacidades:

* de ROM comprendidas entre 2 k bytes y 64 k bytes, y
* de RAM comprendidas entre 20 bytes y 2 K bytes.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, su aplicacién
y utilizacion son diferentes. Las cinco versiones de memoria no volatil que se pueden
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encontrar en los microcontroladores del mercado entre los cuales hemos selecciona-
do el mejor para nuestro problema, son:

*  ROM con mascara. Es una memoria no volatil de sélo lectura, cuyo contenido
se graba durante la fabricacion del chip. El elevado coste del disefo de la
mascara solo hace aconsejable el empleo de los microcontroladores con este
tipo de memoria cuando se precisan cantidades superiores a varios miles de
unidades.

*  OTP -One Time Programmable-. El microcontrolador contiene una memoria
no volatil de sélo lectura, “programable una sola vez” por el usuario. Es el
usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo gra-
bador controlado por un programa desde un PC. La versién OTP es recomen-
dable cuando es muy corto el ciclo de diseno del producto, o bien en la
construccién de prototipos y series muy pequefas. Tanto en este tipo de me-
moria como en la EPROM, se suele usar la encriptaciéon mediante fusibles para
proteger el codigo contenido.
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- EPROM -Erasable Programmable Read Only Memory-. Los microcontrola-
dores que disponen de memoria EPROM pueden borrarse y grabarse muchas
veces. La grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador
gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido,
disponen de una ventana de cristal de cuarzo en su superficie por la que se
somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas
son de material ceramico, por lo que son mas caros que los microcontrolado-
res con memoria OTP, los que estan hechos con material plastico.

- EEPROM -Electrical Erasable Programmable Read Only Memory-. Se trata
de memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente. Tanto
la programacién como el borrado se realizan eléctricamente desde el propio
grabador y bajo el control programado de un PC. Las operaciones de graba-
do y de borrado son muy comodas y rapidas. No disponen de ventana de
cristal de cuarzo en la superficie. Los microcontroladores dotados de memoria
EEPROM, una vez instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuan-
tas veces se quiera, sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan “gra-
badores en circuito” que confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de
realizar modificaciones en el programa de trabajo. El nUmero de veces que
puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es finito, por lo que no es
recomendable una reprogramacion continua. Son muy idéneas para la ense-
fAanzay la ingenieria de disefo. Por todas estas ventajas, se va extendiendo en
los fabricantes la tendencia de incluir una pequefa zona de memoria EEPROM
en los circuitos programables para guardar y modificar cédmodamente una se-
rie de parametros que adecuan el dispositivo a las condiciones del entorno.
Este tipo de memoria es relativamente lento.

* FLASH. Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede
escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM; pero, consume menos y
es mas pequena. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en
el circuito. Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM. La alternativa
FLASH esta recomendada frente ala EEPROM, cuando se precisa gran cantidad
de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera mas ciclos de escritu-
ra/borrado. Las memorias EEPROM y FLASH son muy Utiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados “en circuito”,
es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo
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con este tipo de memoria incorporado al control del motor de un automovil
permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento
periodico, compensando los desgastes y otros factores tales como la compre-
sion, lainstalacion de nuevas piezas, etc. La reprogramacion del microcontrolador
puede convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a punto.

Hay miles de posiciones de memoria o mas en un sistema de MCU.

Es importante, entonces, contar con un medio conveniente para no perder de vista
su contenido. Un mapa de memoria es una representacion grafica de la totalidad
de la memoria del MCU.

Veamos el mapa de memoria de nuestro microcontrolador:
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Las memorias pueden ser una forma de periféricos. Ya hemos discutido el uso de
diferentes tipos de memoria, pero sin considerar la I6gica requerida para soportarlas.

* Las ROMy RAM son muy integras y no requieren légica de soporte mas que
la l6gica de seleccién de direcciones para distinguir una posicién de otra.
Esta l6gica es provista en el mismo chip que aloja a la memoria.

* Las memorias EPROM (PROM borrable) y EEPROM (PROM borrable
eléctricamente) requieren una légica de soporte para grabarlas (y borrarlas en
las EPROM).

Lalégica periférica de soporte para el MC68HC908KX8 es similar a un grabador de
PROM, contenido en la misma MCU. Un registro de control incluye bits de control
para seleccionar entre los modos de grabacion y lectura, y para habilitar la fuente
de alimentacién de programacion de alta tension.
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4, Puertas de entrada y salida

La principal utilidad de las patitas que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador interno
con los periféricos exteriores.

Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador,
las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefales de entrada,
salida y control.
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Pinout del microcontrolador que utilizaremos MC68HC908KX8

Se pueden observar al menos trece lineas que pueden trabajar como entradas o
salidas, sin contar la de interrupcién (IRQ1)

5. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo se
necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la fre-
cuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto
a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la fre-
cuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las instrucciones, pero
lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

En nuestro problema, encontramos un sistema de clock completo integrado que
puede funcionar sin un cristal exterior y puede trimearse para acercarlo a los valo-
res buscados con tolerancias aceptables.

Recursos especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones respecto de la arquitectura basica de
microcontrolador que acabamos de presentarle. En algunas amplia las capacidades
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de las memorias, en otras incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestacio-
nes al minimo para aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encon-
trar el modelo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion, minimizando
el coste, el hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:

1. Temporizadores —Timers—

2. Perro guardian -Watchdog o COP-

3. Proteccioén ante fallo de alimentacion —-Brownout o LVI-
4. Estado de reposo o de bajo consumo

5. Conversor A/D-ADC-

6. Conversor D/A-DAC-

7. Comparador analégico

8. Modulador de anchura de impulsos -PWM-

9. Puertas de E/S digitales

10.Puertas de comunicacion
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1. Temporizadores -Timers-

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la cuen-
ta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos, se carga un registro con el valor adecuado y, a continua-
cion, dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de
reloj o algln multiplo, hasta que se desborde y llegue a 0, momento en el que se
produce un aviso.

Cuando se desea contar acontecimientos que se materializan por cambios de nivel o
flancos en alguna de las patitas del microcontrolador, el mencionado registro se va
incrementando o decrementando al ritmo de dichos impulsos.

2. Perro guardian -Watchdog o COP-

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra causa, se
pulsa el botén del reset y se reinicia el sistema. Pero, un microcontrolador funciona
sin el control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia, por lo que
requiere este recurso especial.

El perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por
0, provoca un reset —automaticamente- en el sistema.

Se disefa el programa de trabajo que controla la tarea, de forma tal que refresca o
inicializa al perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el programa o se
bloquea, no se refresca al perro guardian y, al completar su temporizacion, “ladraray
ladrara” hasta provocar el reset.

3. Proteccion ante fallo de alimentacion -Brownout o LVI-
Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de alimenta-
cién (VDD) es inferior a un voltaje minimo —brownout-. Mientras el voltaje de alimenta-

cion es inferior al de brownout, el dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a
funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.
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Su denominaciéon LVI corresponde a Interrupcion por bajo nivel de tensién.
4. Estado de reposo o de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en las que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que lo
ponga de nuevo en funcionamiento.

Para ahorrar energia —factor clave en los aparatos portatiles—, los microcontroladores
disponen de una instruccién especial (Sleep en los PIC; Stop wait, Sleep en Motorola)
que los pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos
de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y se “conge-
lan” sus circuitos asociados, quedando sumido el mC en un profundo “suefio”. Al
activarse una interrupcion ocasionada por el acontecimiento esperado, el
microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo (En Motorola —dependiendo de
cudl se utiliza—, puede quedar algun circuito interno funcionando).
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5. Conversor A/D -ADC-

Los microcontroladores que incorporan un conversor A/D (analdgico/digital) pueden
procesar sefales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones.

Un multiplexor permite aplicar a la entrada del ADC diversas senales analdgicas, des-
de las patitas del circuito integrado.

6. Conversor D/A -DAC-
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefal analdgica, que saca al exterior por una de las patitas de la

céapsula. Existen muchos sistemas de control que trabajan con sefales analégicas.

En algunos microcontroladores, dicha sefal analégica puede generarse con la salida
PWM debidamente filtrada.

7. Comparador analégico
Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un amplificador
operacional que actia como comparador entre una sefal fija de referencia y otra

variable que se aplica por una de las patitas de la capsula.

La salida del comparador proporciona un nivel légico 1 6 0, segun una sefal sea
mayor 0 menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con un moédulo de tension de referencia
que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en los
comparadores (por ejemplo: AT80251 de Atmel).

8. Modulador de ancho de pulso o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se
ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.

Permiten implementar salidas analdgicas si son filtradas con un capacitor y una resis-
tencia.
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Ademas, se logra comandar servos de aeromodelismo —que son muy aplicados en
robotica- y generar control de angulo para senales de alterna de 220 Vac con triacs.

9. Puertas de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar lineas de E/S
digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho, formando puertas.

Las lineas digitales de las puertas pueden configurarse como Entrada o como Salida,
cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su configuracion.

10. Puertas de comunicacion

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:
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* UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

* USART, adaptador de comunicacion serie sincronay asincrona.

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

* USB -Universal Serial Bus—, moderno bus serie para los PC.

* Bus12C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

*  CAN —Controller Area Network— para permitir la adaptacién con redes de co-
nexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para el
cableado de dispositivos en automoviles (En EE.UU. se usa el J1850).

En nuestro microcontrolador encontramos caracteristicas especiales que, en su
mayoria, no seran utilizadas para resolver nuestra problematica, pero que es im-
portante conocer para dimensionar el potencial de este pequeno componente
electrénico.

La nueva linea HC908, basa su funcionamiento en la poderosa arquitectura del
procesador central CPUO8 (comun a toda la familia MC68HCO08).

Este procesador es del tipo arquitectura Von Neumann, con mapa lineal de memo-
ria sin diferenciacién entre memoria de datos (RAM) y programa (FLASH), con lo
cual no existen limitaciones en el uso de instrucciones, tanto para la memoria de
datos, como para la de programa (No existen instrucciones distintas para Datos —
RAM- o para Programa —FLASH-).

Caracteristicas especiales:

* Seleccién de oscilador a XTAL clasico, Pin oscilador externo (OSC1) u
oscilador interno ajustable por soft.

* Conversor A/D de 8 bits, 4 canales multiplexados (tipo radiométrico).

* Comunicacién asincrénica para implementar comunicacion del tipo RS232.

* Timer de 16 bits y 2 canales c/u con seleccién de modos Input Capture,
Output Compare, y funciones PWM o salidas analégicas.

* 13 pines I/O de propdsitos generales.

*  COP watchdog reset.
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* LVI-Low Voltage Inhibit- con puntos de disparo seleccionables seguiin tension
de operacion (3V o 5V).

* Modos de bajo consumo Stop y Wait.

* Puertos con caracteristicas para implementar interrupciones por teclado.

Herramientas para el desarrollo de aplicaciones

Entre todos los demas, uno de los factores que mas importancia tiene a la hora de
seleccionar un microcontrolador es el soporte —tanto software como hardware— de
que dispone. Un buen conjunto de herramientas de desarrollo puede ser decisivo en
la eleccion, ya que supone una ayuda inestimable en el desarrollo del proyecto.

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados en micro-
controladores son:
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* Ensamblador. La programacién en lenguaje ensamblador puede resultar un
tanto ardua para el principiante; pero, permite desarrollar programas muy efi-
cientes, ya que otorga al programador el dominio absoluto del sistema. Los
fabricantes suelen proporcionar el programa ensamblador de forma gratuita y,
en cualquier caso, siempre se puede encontrar una version gratuita para los
microcontroladores mas populares.

* Compilador. La programacion en un lenguaje de alto nivel (como el C); permi-
te disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si no se
programa con cuidado, el codigo resultante puede ser mucho mas ineficiente
que el programado en ensamblador. Las versiones mas potentes suelen ser
muy caras; aunque, para los microcontroladores mas populares pueden en-
contrarse versiones demo limitadas e, incluso, compiladores gratuitos.

» Depuracion. Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos
fisicos, los desarrolladores necesitan herramientas que les permitan compro-
bar el buen funcionamiento del microcontrolador, cuando es conectado al res-
to de circuitos.

* Simulador. Son capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten tener un control absoluto sobre la
ejecucion de un programa, siendo ideales para su depuracién. Su gran incon-
veniente es que es dificil simular la entrada y salida de datos del
microcontrolador. Tampoco cuentan con los posibles ruidos en las entradas;
pero, al menos, permiten el paso fisico de laimplementacién de un modo mas
seguro 'y menos costoso, puesto que ahorramos en grabaciones de chips para
la prueba in-situ.

* Placas de evaluacion. Se trata de pequenos sistemas con un microcontrolador
ya montado, que suelen conectarse a un PC desde el que se cargan los progra-
mas que se ejecutan en el microcontrolador. Las placas suelen incluir visualizadores
LCD, teclados, LED, facil acceso alos pines de E/S, etc. El sistema operativo de
la placa recibe el nombre de programa monitor. El programa monitor de algu-
nas placas de evaluacion, aparte de permitir cargar programas y datos en la
memoria del microcontrolador, posibilita realizar, en cualquier momento, ejecu-
ciones paso a paso, monitorizar el estado del microcontrolador o modificar los
valores almacenados en los registros o en la memoria.
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* Emulador en circuito. Se trata de un instrumento que se coloca entre el PC
anfitrion y el zocalo de la tarjeta de circuito impreso donde se alojara el
microcontrolador definitivo. El programa es ejecutado desde el PC; pero, para
la tarjeta de aplicacion es como si lo hiciese el mismo microcontrolador que
luego ird en el zécalo. Presenta en pantalla toda la informacién tal y como
luego sucedera cuando se coloque la capsula.

Ejemplos de microcontroladores, usos y aplicaciones

Gran parte de los fabricantes de circuitos integrados dispone de su propia linea de
microcontroladores.

En la tabla resenamos los fabricantes mas destacados:

Fabricante Modelo de uC
Intel 8048, 8051, 80C196, 80186, 80188, 80386EX
Motorola 6805, 68HC11, 68HC08, 68HC16, 683XX
Hitachi HD64180
Philips Gama completa de clénicos del 8051 / 52
SGS-Thomson (ST) ST-62XX
Microchip PICs (Familias 12, 14, 16, 17 y 18)
National COP8, derivados de 8051/ 8052

Semiconductor
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Zilog Z8, 780

Texas Instruments TMS370, derivados de 8051/ 8052

Toshiba TLCS-870

Infineon C500

Dallas DS5000

Nec 78K

Atmel AT91, AT89S8252, derivados de 8051/ 8052

Cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de modelos dife-
rentes, desde los més sencillos hasta los méas poderosos, de forma que es posible
seleccionar la capacidad de la memoria, el nimero de lineas de E/S, la cantidad y
potencia de elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc.

En la figura se muestra el ranking de ventas en Europa de microcontroladores de 8 bits:
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Se considera a Intel como el padre de los microcontroladores y al 8048 como el
primer microcontrolador de 8 bits (fabricado por Intel en la década de los '70). Otra
de las principales empresas del mundo de dispositivos programables es Motorola,
que dispone de potentes microcontroladores como son las familias 6BHC11 y 68HCO08.

Los microcontroladores PIC de la empresa americana Microchip se emplean en la
actualidad cada vez mas, debido a su bajo coste, facilidad de uso, y la abundancia
de informacién y herramientas de apoyo.

Microprocesador
*  Computadores (ordenadores personales).
* Controladores buses industriales.

Microcontrolador:
* Electrodomésticos.
* Tarjetas de control de acceso.
* Juguetes.
* Automacién.
* TY, audio y video.
* Magquinasy equipos industriales

DSP —procesador digital de senal—:
* Reconocimiento de voz, procesamiento de sefales acusticas.
* Médem.

Usos y aplicaciones de microprocesadores:

MICROPROCESADOR MOTOROLA » Controlador bus industrial VME

= Ordenador Personal
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Usos y aplicaciones de microcontroladores:

MICROCONTROLADOR MICROCONTROLADOR

+ Controlador teclado
= Tarjatas de control de acceso

=,
+ Central Alarmas = Climatizador

Usos y aplicaciones del DSP:
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DSP's
« Procesamiento de voz

Los microcontroladores en uso mas comunes, por fabricante, son:

* Motorola. 8-bit: 68HC05, 68HC08, 68HC11. 16 bit: 68HC12, 68HC16. 32-bit:
683xx

* Microchip. 12-bit: Instruction PIC. 14-bit: Instruction PIC y HT8 PIC16F84. 16-
bit Instruction PIC

*  Atmel. AVR

* Hitachi. Hitachi H8

* Holtek. HT8

* Intel. 8-bit: 8XC42, MCS51, 8xC251. 16-bit: MCS96, MXS296

* National Semiconductor. COP8

* NEC. 78K

* ST.ST62,ST7

* Texas Instruments. TMS370

* Zilog. Z8, Z86E02

* Genérico. Algunas arquitecturas de microcontrolador estan disponibles por tal
cantidad de vendedores y en tantas variedades, que podrian tener, con total
correccion, su propia categoria. Entre ellos encontramos, principalmente, las
variantes de Intel 8051 y Z80.







