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Prólogo


Escribir un libro académico es dejar una huella para siempre. Decidir hacerlo no solamente conlleva capacidad, conocimientos, experiencia, dedicación y sacrificio, sino también la intención de que quienes lo lean y lo utilicen puedan aprender su contenido de una manera más fácil y comprensible. Ello constituye un gran desafío, que únicamente puede tener éxito cuando el autor domina el tema y cuando el estilo utilizado para transmitir el conocimiento es muy motivador, utilizando adecuadamente las herramientas audiovisuales disponibles.


En el presente libro, titulado Todo sobre sistemas embebidos, Sergio Salas, su autor, ha logrado de manera efectiva compendiar, en sus catorce capítulos, todos los elementos necesarios para la cabal comprensión de dichos sistemas y de sus aplicaciones, a través de ejemplos prácticos. La ruta propuesta para ello comienza por tratar los conceptos básicos acerca de los sistemas de numeración utilizados en la electrónica digital, lo que le sirve de soporte para poder explicar la arquitectura del microcontrolador PIC18F, el cual ha sido elegido en el texto por ser uno de los más populares en la actualidad. Contando con dicha base, procede a explicar el compilador MPLAB X IDE, así como el lenguaje ensamblador con sus rutinas típicas. Introduce luego el concepto de interrupciones en un microcontrolador, y a continuación describe en forma detallada los puertos de entrada y salida del microcontrolador PIC18F4550. Luego justifica la utilidad del lenguaje ANSI C, y lo explica mostrando en todo momento aplicaciones prácticas actuales. Cumplido lo anterior, trata el importante tema de la temporización y sus elementos. A esta altura del camino, el punto siguiente sobre la conversión analógica digital permite apreciar cómo adquirir datos a partir de un sensor y cómo convertirlas de su formato analógico original a uno digital, lo cual hace posible el desarrollo de soluciones para aplicaciones específicas que se puedan necesitar de acuerdo con la identificación de un problema real. Como el microcontrolador debe intercambiar datos con el mundo exterior, el texto completa su esquema desarrollando el módulo mejorado de comunicación serial asíncrona (EUSART), el protocolo de comunicación serial síncrono half dúplex SPI (Serial Peripheral Interface), y, por último, el módulo USB (Universal Serial Bus). A lo largo de cada capítulo, es de destacar la exposición clara y pedagógica, apoyada en la utilización de videos y en preguntas de repaso que, sin duda, distinguen este libro de otros disponibles en la literatura, y que además posibilita y pone en práctica uno de los paradigmas del modelo educativo de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC): el de adquirir nuevos conocimientos haciendo las cosas por uno mismo.


El libro está dirigido a estudiantes de pregrado, y es directamente aplicable al curso Sistemas Embebidos de la UPC, ya sea de las carreras de Ingeniería Electrónica, Ingeniería de Telecomunicaciones y Redes, e Ingeniería Mecatrónica. Pero también genera interés en carreras afines, así como en ingenieros que deseen introducirse o actualizarse en este importante tema que, dicho sea de paso, nos encamina al fascinante mundo de internet de las cosas, donde tendremos cada vez más aplicaciones y soluciones para todo tipo de problemas en todos los escenarios que podamos imaginar.


Sin duda alguna, esta obra constituye un valioso aporte para el diseño y la implementación de aplicaciones innovadoras en todos los proyectos de ingeniería que incluyan sistemas embebidos, y contribuye de manera eficaz al desarrollo tecnológico propio que tanto se requiere para la mejora del bienestar y de la competitividad del país.


Carlos R. Valdez Velásquez-López, Dr. Eng.
Director de la Escuela de Ingeniería Electrónica
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC)




Introducción


En la enseñanza de sistemas embebidos, tanto para estudiantes universitarios como para alumnos a nivel técnico, no se encuentran materiales bibliográficos que involucren temas de arquitectura de sistemas embebidos, lenguajes de programación en ensamblador y ANSI C, que expliquen el funcionamiento y las características de los módulos periféricos de un microcontrolador y que muestren aplicaciones reales basadas en estos dispositivos. Todos estos temas se encuentran de forma separada y en su mayoría, la bibliografía está en idioma inglés. Por esta razón, se decidió tomar todo el material y la experiencia utilizada para la enseñanza de un curso sobre sistemas embebidos y volcarlos en un libro de texto que presente esta información de forma ordenada y simple.


Este libro se ha desarrollado pensando en estudiantes que se introducen al mundo de los sistemas embebidos por primera vez, o que cuentan también con cierta experiencia y desean profundizar conceptos para conocer nuevos ejemplos de aplicaciones con microcontroladores. De la misma manera, el libro está orientado a ingenieros que tengan cierta experiencia en el desarrollo de hardware digital o a docentes en el campo de sistemas embebidos que deseen ingresar al mundo de los micro-controladores de la familia PIC18F de Microchip.


Se ha tomado como base para el desarrollo del libro el curso de microcontroladores que se ofrece en las carreras de Ingeniería Electrónica, Ingeniería de Telecomunicaciones y Redes e Ingeniería Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas de Lima, Perú.


Para mostrar ejemplos aplicados se utiliza el PIC18F4550, ya que es uno de los microcontroladores más populares de la empresa Microchip, se encuentra fácilmente en el mercado nacional a un costo bastante accesible y permite desarrollar un sinnúmero de aplicaciones prácticas para soluciones de problemas reales, ya sea en la industria electrónica de consumo o electrónica médica, entre otras. Todos los ejemplos mostrados en el libro se basan en el microcontrolador propuesto. Sin embargo, la gran mayoría de estos se pueden migrar fácilmente a cualquier otro modelo de microcontrolador de la misma familia, ya que los lenguajes de programación utilizados y la arquitectura son compatibles.


Adicionalmente, el PIC18F4550 es uno de los pocos microcontroladores de la familia PIC18F que cuenta con un módulo USB interno, el cual permite que sea conectado al computador a través de este protocolo a velocidades de 1.5Mpbs y 12Mbps, lo que abre las puertas a una serie de aplicaciones relacionadas a interfaces de comunicación con el computador. Es por esta razón que el libro contiene un capítulo dedicado a este tema tan interesante, además de un ejemplo real.


El presente libro pretende ser lo más claro y explicativo posible, a fin de que el lector pueda obtener el máximo provecho. De esta manera, en el aula los alumnos tendrán un mejor entendimiento sobre los temas a tratar en el curso sobre sistemas embebidos, y podrán convertir una sesión de clase explicativa en un debate entre el profesor y los estudiantes, lo cual enriquecerá el nivel de los proyectos propuestos que se puedan producir como resultado de la asignatura.


Cada capítulo del libro trata un tema diferente, pero a la vez necesario para poder entender los capítulos siguientes. Los ejemplos que presentan están listos para que el lector los pueda utilizar directamente en la programación del sistema embebido. Todos estos programas han sido probados en módulos de desarrollo y su funcionamiento se encuentra completamente verificado. El contenido de cada capítulo ha sido dividido de tal manera que el lector primero aprenda a programar en lenguaje ensamblador, entendiendo la arquitectura del microcontrolador y sus modos de acceso a memoria y uso de periféricos de entrada y salida. La segunda parte explica el lenguaje ANSI C, con lo cual algunos ejemplos suben en complejidad, en virtud de la facilidad que conlleva el uso de un lenguaje de alto nivel.


En el primer capítulo se presentan aspectos básicos de los sistemas de numeración binaria, conversión entre bases, las operaciones aritméticas y lógicas en el sistema binario y la representación de cifras decimales, BCD y ASCII. Luego, se explica claramente el concepto de sistema embebido y las herramientas que ofrece Microchip para poder programar y depurar los microcontroladores de la familia PIC18F y otros más. Finalmente, se analizan los elementos más importantes de esta familia y se detallan las características particulares del microcontrolador modelo de este libro: El PIC18F4550.


Posteriormente, el segundo capítulo muestra los detalles de la arquitectura del PIC18F. Se presentan las características del microprocesador, sus registros internos y unidad aritmética lógica. Luego, se explican las distintas unidades de memoria que existen en la familia de microcontroladores PIC18F y las interfaces de entrada y salida, las opciones de Reset, los módulos de temporización, las características del funcionamiento del reloj y los modos de bajo consumo.


En el tercer capítulo se muestra la herramienta de desarrollo: El MPLAB X IDE. Se explica con ejemplos cómo crear un nuevo proyecto, editar un programa, simularlo y grabarlo en la memoria FLASH del microcontrolador. Primero se realiza la demostración con el lenguaje ensamblador y luego se hace lo propio con el lenguaje ANSI C. Esta metodología deberá ser usada por el lector para la verificación del resto de ejemplos presentados en el libro.


El cuarto capítulo detalla las instrucciones del lenguaje ensamblador del PIC18F. Cada instrucción se presenta con un ejemplo que ayuda a entender su forma de operación. A continuación se presentan las directivas del lenguaje ensamblador, las cuales también han sido ejemplificadas, con el objetivo de mostrar claramente su función.


En el quinto capítulo se explica la metodología para plantear un programa en lenguaje ensamblador. Se plantean rutinas básicas que son útiles para la mayoría de aplicaciones, como retardo de tiempo, conversión de bases y operaciones matemáticas. Finalmente, se muestra una técnica para detectar las teclas pulsadas de un teclado matricial conectado al microcontrolador a través de uno de sus puertos.


Seguidamente, el sexto capítulo aborda el tema de las interrupciones. Se explica el concepto y luego se analiza la estructura de las interrupciones ofrecidas por el PIC18F. Luego se muestra un ejemplo sencillo en el que se configurará la interrupción externa 0 del PIC18F4550 para detectar flancos generados por un pulsador.


En el séptimo capítulo se presentan los puertos de entrada y salida del PIC18F4550. Mediante estos conceptos, se muestran ejemplos de configuración y control de un teclado matricial y un módulo LCD alfanumérico.


Luego, en el octavo capítulo se aborda la sintaxis completa del lenguaje ANSI C. Se explican sus instrucciones con ejemplos sencillos y se muestra la forma de creación de librerías haciendo uso del compilador XC8. Se mencionan temas más específicos, como el uso de ensamblador dentro del ANSI C, el manejo de interrupciones y el uso de directivas del preprocesador. Finalmente, se muestran programas de ejemplo, aplicados haciendo uso del lenguaje C y de los periféricos del microcontrolador.


En el noveno capítulo se emprende el tema de los módulos de temporización del microcontrolador. Aquí se presenta la teoría y el mecanismo de funcionamiento de un temporizador, además de diversos ejemplos de funcionamiento. Posteriormente, se explican los modos de Entrada de captura, comparación de salida y generador de PWM, los cuales se ejemplificarán con aplicaciones reales que requieren el uso de servomotores y sensores infrarrojos para su puesta a prueba.


El décimo capítulo toca el tema del convertidor analógico digital del PIC18F. Se presenta la teoría básica de digitalización de señales analógicas y algunos aspectos importantes, como el teorema del muestreo. Luego, se explica el módulo ADC del PIC18F4550 y el método de configuración. Finalmente, se muestran dos ejemplos aplicados para medir el voltaje de forma digital y la temperatura ambiente haciendo uso de un sensor LM35.


Más adelante, en el decimoprimer capítulo se aborda el tema de la comunicación serial asíncrona y el estándar RS232. Se analiza el módulo EUSART del PIC18F y su forma de configuración. Luego, se muestran ejemplos aplicados para obtener una comunicación entre el PIC18F4550 y un computador a través del puerto RS232 y otra aplicación médica muy interesante: el diseño de un oxímetro de pulso para medir el nivel de saturación de oxígeno y pulso cardiaco de un paciente.


En el decimosegundo capítulo se presenta la interfaz serial periférica (SPI), la cual corresponde a uno de los módulos de comunicación síncrona del microcontrolador bastante utilizada por muchos dispositivos periféricos en estos días. Se explica el módulo MSSP del microcontrolador y los registros de configuración. Luego, se muestran dos ejemplos de aplicación: un reloj en tiempo real haciendo uso del circuito integrado DS1305 y el diseño de una matriz de LED basada en el circuito integrado MAX6952.


Posteriormente, el decimotercer capítulo trata de la interfaz serial síncrona I2C. Se explican las características del protocolo y los métodos de intercambio de información entre dos o más dispositivos conectados mediante esta interfaz. Luego, se explica el módulo MSSP del microcontrolador configurado en modo I2C y el método de configuración. Se analiza la librería “i2c” del MPLAB XC8 y se muestran dos ejemplos aplicados: uno para obtener la temperatura de un sensor digital como el DS1621 y el acceso de lectura y escritura sobre una memoria EEPROM modelo 24LC08.


El último capítulo toca el tema de la interfaz USB. Se explican de forma general los fundamentos del bus, los métodos de transferencia, el proceso de enumeración y las clases de dispositivo. Luego, se analizan las características más relevantes del módulo USB del PIC18F4550 y se presenta la librería MLA de Microchip, que permite manipular el módulo USB del microcontrolador a través de funciones amigables que manejan los detalles de la configuración, facilitando la elaboración de aplicaciones. Al finalizar el capítulo, se muestra un ejemplo de comunicación entre el PIC18F4550 y el computador a través del bus USB usando la clase CDC.




Capítulo 1. Conceptos básicos


Para la correcta comprensión del contenido del presente capítulo y de los capítulos siguientes, es necesario tener en claro ciertos conceptos básicos acerca de los sistemas de numeración utilizados en la electrónica digital (básicamente, el sistema binario y el hexadecimal), los tipos de operaciones matemáticas relacionadas con estas bases numéricas y las diversas interpretaciones que se pueden obtener de las cifras binarias.


1.1 Definiciones básicas


A continuación se presenta una serie de conceptos importantes sobre electrónica digital; los tipos de base numérica binaria, decimal y hexadecimal; los métodos aritméticos para obtener los cambios de base, operaciones lógicas y aritméticas en estos sistemas numéricos; y los formatos de numeración BCD y ASCII, que son sumamente utilizados en las aplicaciones con sistemas embebidos.



1.1.1 El sistema de numeración binario y hexadecimal



En el mundo de los dispositivos lógicos digitales, las operaciones realizadas siempre involucran patrones numéricos en formato binario. La unidad mínima de este formato es el bit. Un bit se representa por dos niveles o estados lógicos: ‘1’ o ‘0’. Normalmente, un nivel ‘1’ lógico viene a estar físicamente representado por una magnitud en voltios, y el nivel ‘0’, en otra magnitud de voltaje. Por ejemplo, en la tecnología TTL1, el nivel lógico ‘1’ se encuentra determinado en el rango entre 2 V y 5.5 V, mientras que el nivel ‘0’ está entre 0V y 0.8 V. Cualquier nivel de voltaje fuera de este rango (entre 0.8 y 2 V) es considerado como un estado indeterminado o ‘X’, con el cual será imposible realizar operaciones lógicas a nivel digital.


Las cifras binarias, por lo general, no se componen de un solo bit. Normalmente, están compuestas por una cantidad múltiplo de ocho bits. En el gráfico 1.1 se muestran los tipos de arreglos binarios más utilizados en la electrónica digital.


Gráfico 1.1. Arreglos binarios más comunes usados en la electrónica digital




	 




	Tamaño


	Valor mínimo y máximo


	Denominación







	1 bit


	0 – 1


	Bit







	4 bits


	0000 – 1111


	Nibble







	8 bits


	0000 0000 – 1111 1111


	Byte







	16 bits


	0000 0000 0000 0000 –
1111 1111 1111 1111


	Word







	32 bits


	0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 –
1111 1111 1111 1111
1111 1111 1111 1111


	Double Word








Elaboración propia.


Una cifra binaria posee la siguiente nomenclatura: (código binario)2, donde el subíndice 2 indica la base. Por ejemplo, la cifra 010100002 es un byte con un valor equivalente al número 80 en base decimal (base 10). La nomenclatura para la base hexadecimal se representa antecediendo un 0x sobre el código hexadecimal. Por ejemplo, la cifra mostrada se puede representar como 0x50 en la base hexadecimal. El bit ubicado en el extremo derecho de la cifra en base binaria es conocido como el bit LSB2 y representa el valor menos significativo. De la misma manera, el bit del extremo izquierdo es considerado el bit MSB3 o más significativo. Al igual que en el sistema de numeración decimal, una cifra ubicada en la posición de las centenas o millares (izquierda) presenta mayor significancia que una cifra ubicada en la posición de las decenas o unidades (derecha).


En el sistema binario, la base numérica utilizada es 2. Esto significa que cada bit puede estar representado únicamente por dos cifras: ‘0’ o ‘1’. La posición del bit dentro de la cifra especifica un valor formado por la cifra 2 elevado a una potencia y multiplicado por el valor del bit (‘0’ o ‘1’). El valor de dicha potencia es la posición del bit en la cifra. Por ejemplo, si se observa el* gráfico 1.2, en el byte de la figura, el bit LSB tiene un aporte de 20 (ya que 0 es la posición menos significativa), mientras que el bit MSB aporta con 27. Esto implica que el valor de la cifra es el siguiente:


valor = 27 × 0 + 26 × 1 + 25 × 0 +  24 × 1 + 23 × 0 + 22 × 0 + 21 × 0 + 20 × 0


Como se puede observar, el valor obtenido es 64+16 = 80, cifra equivalente en base decimal. Conforme se agreguen más dígitos binarios a esta cifra, el exponente de la base binaria se incrementará en uno. Por ejemplo, si una cifra binaria posee 11 bits, el bit MSB tendrá un peso equivalente de 210.


Al igual que en el caso de las cifras decimales, donde existen prefijos como kilo (103), Mega (106) o Giga (109), entre otros que son usados para abreviar magnitudes elevadas, existen también los mismos prefijos para definir grandes magnitudes en cifras binarias formadas por longitudes con base en 8 bits (1 byte). Es así que para el sistema binario:


1 kB (Se pronuncia un kilo byte) = 210 bytes o 1024 bytes


1 MB (Se pronuncia un mega byte) = 210 kB o 1024 kB


1 GB (Se pronuncia un giga byte) = 210 MB o 1024 MB


Gráfico 1.2. Ejemplo sobre los pesos de cada bit de una cifra binaria


[image: Image]


Elaboración propia.


Al igual que en el sistema de numeración binario, se emplean otros sistemas numéricos para representar cifras en otras bases. Uno de los más usados en la programación de sistemas embebidos es la base hexadecimal4. En ella cada cifra tiene un peso, dependiendo de una potencia en base 16. En este sistema existen 16 cifras diferentes (valores de 0 a 15) para representar una magnitud. Por ejemplo, para las cifras del 0 al 9 se utilizan los mismos dígitos que en el sistema decimal. Para completar los 6 dígitos restantes se utilizan letras del alfabeto, como el siguiente caso:


[image: Image]


En el número hexadecimal mostrado en el gráfico 1.3, cada cifra representa un nibble, dado que se tienen 16 posibles valores diferentes y esto equivale a una combinación de 4 bits (24 estados). Cada dígito representa una potencia de 16, según su posición en la cifra. En el ejemplo, el valor decimal equivalente del número hexadecimal mostrado es el siguiente:


valor = 163 × 10 + 162 × 3 + 162 × 4 + 160 × 12


De esta manera, el valor decimal equivalente es 40 960 + 768 + 64 + 12 = 41 804. Como se puede observar, esta cifra pudo haber sido representada en el sistema binario con el siguiente código: 10100011010011002, lo cual habría resultado en una cifra más larga, al estar conformada por 16 dígitos. En cambio, en el sistema hexadecimal se utilizan únicamente 4 dígitos para representar la misma cifra numérica, lo cual permite abreviar valores de magnitudes muy extensas.


El sistema de numeración hexadecimal es el preferido cuando se quiere representar magnitudes superiores a 28 y, al mismo tiempo, se desea mantener la visualización del código binario. Esto permite obtener una mejor comprensión del orden de la cifra sin perder de vista su forma a nivel binario (ya que es fácilmente visible el código binario a partir de cada nibble o dígito hexadecimal).


Gráfico 1.3. Ejemplo sobre los pesos de cada cifra hexadecimal


[image: Image]


Elaboración propia.


1.1.2 Conversiones entre bases


La base decimal es el formato más utilizado por los seres humanos para interpretar las cifras numéricas que operan diariamente para sus tareas cotidianas. Las personas comunes y corrientes han aprendido a realizar operaciones aritméticas en base a este sistema de numeración. Entonces, la pregunta que cae por su propio peso es la siguiente: «¿por qué el programador debe conocer otros sistemas de numeración, como el binario y el hexadecimal?» La respuesta a esta pregunta es obvia: porque al programar un sistema embebido no se debe pensar como seres humanos sino como un computador, y el sistema de numeración utilizado por estas máquinas es, por naturaleza, el binario.


Durante la programación de un sistema embebido no es necesario que el programador realice las conversiones de bases en el código ingresado. Para el software de programación de sistemas embebidos, el uso de una base u otra es indiferente. La conversión de una base es un proceso automáticamente efectuado por el compilador en el momento de generar el código de salida del programa. Sin embargo, el programador debe conocer las diferentes bases para poder interpretar las cifras mentalmente y así agilizar la implementación de su algoritmo. La base decimal es por excelencia la más sencilla de interpretar por cualquier ser humano. Por tal motivo, se toma como referencia en las conversiones de base.


Convertir una cifra de base binaria a decimal es bastante simple y ya se explicó en el subcapítulo 1.1.1. Solo basta con multiplicar cada dígito binario (‘0’ o ‘1’) por su correspondiente peso (base dos elevado a la posición del dígito) y sumar todos los dígitos resultantes. Por ejemplo, si se tiene la cifra binaria 101010102, la transformación a la base decimal se haría de la siguiente manera:


valor decimal = 27 × 1 + 26 × 0 + 25 × 1 + 24 × 0 + 23 × 1 + 22 × 0 + 21 × 1 + 20 × 0


De tal modo, el valor decimal equivalente obtenido es 128 + 32 + 8 + 2 = 170.


Para realizar la conversión de una cifra binaria a hexadecimal, el procedimiento también resulta sumamente sencillo. Si se toma como ejemplo el valor binario 0101110000112, primero se deberá separar la cifra en el número total de nibbles que lo componen. Para este caso son tres: 01012, 11002 y 00112. Cada nibble posee su equivalente en cifra hexadecimal. Por ejemplo, 01012 es 0x5, 11002 es 0xC (doce) y 00112 es 0x3. Por lo tanto, la cifra hexadecimal equivalente es 0x5C3.


El proceso de conversión de decimal a binario es ligeramente más complejo que en los casos anteriores. Consiste en realizar divisiones sucesivas entre 2 hasta lograr que el cociente final de la división sea 1. Si se desea convertir el valor decimal 17 a código binario, se deben realizar las siguientes operaciones sucesivas:
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La cifra binaria equivalente se forma al tomar el último cociente como bit MSB y los residuos restantes como los dígitos ordenados de izquierda a derecha. La cifra binaria, entonces, estará compuesta de 5 dígitos y será el valor 100012.


Si se repite el ejercicio con una cifra decimal par, se podrá notar que el bit LSB siempre será ‘0’, ya que la primera división entre 2 de un número par dará como residuo 0. El dígito MSB siempre será ’1’ para cualquier cifra. Por ejemplo, para convertir el número 18 a base decimal se tiene la siguiente operación:
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Como resultado se obtiene el código binario 100102, del cual se puede observar que el bit LSB es ‘0’.


La conversión de base hexadecimal a decimal es muy parecida a la de binario a decimal, con la diferencia de que cada elemento tiene asociada una potencia en base 16. Por ejemplo, se tiene un número hexadecimal cuyo valor es 0xFA28. Para convertirlo a su equivalente en base decimal, se debe observar que el número en base 16 estará compuesto por 4 cifras:


0xF = 15 (nibble más significativo),


0xA = 10,


0x2 = 2 y


0x8 = 8 (nibble menos significativo)


La cifra 0xF es la de mayor significancia (MS5), por lo cual le corresponde un peso de 163, mientras que la cifra 0x8 es la menos significativa (LS6) y, por lo tanto, le corresponde el menor peso, de 160. Posteriormente, se multiplica cada cifra por su respectiva potencia de 16 según el orden:


valor = 163 × 15 + 162 × 10 + 161 × 2 + 160 × 8


De esta manera, el valor decimal da como resultado 61 440 + 2560 + 32 + 8 = 64 040. Cada cifra es múltiplo de 16; sin embargo, es posible expresar cualquier magnitud entera en base hexadecimal.


Para pasar de una base decimal a hexadecimal el procedimiento también resulta ser similar al caso de la conversión decimal a binaria. La diferencia radica en que las divisiones sucesivas se realizan sobre un divisor de 16. Suponiendo que se tiene el número 39 481 en base decimal y se desea transformar a base hexadecimal, el procedimiento sería el siguiente:
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El resultado de la conversión de 39 481 a hexadecimal es, entonces, 0x9A39. La división sucesiva deberá detenerse cuando el último cociente obtenido sea un valor menor a 15 (0xF).


Un proceso mucho más sencillo y que no requiere de cálculos aritméticos es la conversión binaria a hexadecimal. Como ejemplo, se cuenta con el número binario 11100110110000102 y se desea transformar a base hexadecimal. El primer paso de este proceso es dividir el número binario en grupos de cuatro bits o nibbles. Si no se cuenta con un número de bits múltiplo de cuatro, se deberán agregar varios ‘0’ a la izquierda para completar los dígitos. Entonces, el número binario se divide de la siguiente manera:




	 




	Nibble MS:


	11102 = 0xE







	Segundo nibble:


	01102 = 0x6







	Tercer nibble:


	11002 = 0xC







	Nibble LS:


	00102 = 0x2








Por tanto, la cifra hexadecimal equivalente es 0xE6C2.


La conversión hexadecimal a binario es un proceso muy similar al anterior. Simplemente se deberá tomar cada cifra del número hexadecimal, para convertirla al nibble correspondiente en código binario. Por ejemplo, se tiene el número hexadecimal 0xABCD2 y se desea convertirlo a binario. El procedimiento es como se muestra:




	 




	Nibble MS:


	0xA = 10102







	Segundo Nibble:


	0xB = 10112







	Tercer Nibble:


	0xC = 11002







	Cuarto Nibble:


	0xD = 11012







	Nibble LS:


	0x2 = 00102








De esta manera, el resultado de la conversión es 101010111100110100102. Se puede observar que no es conveniente expresar una cifra de esta magnitud en base binaria, ya que resulta muy larga y difícil de interpretar. Durante la programación de sistemas embebidos, el programador es libre de utilizar cualquiera de las tres bases vistas (base binaria, decimal y hexadecimal). Sin embargo, muchos programadores optan por utilizar la combinación de las tres bases en sus programas, ya que, para ciertas circunstancias, algunas bases se adecúan mejor que otras. Por lo general, un programador opta por la base decimal cuando realiza operaciones matemáticas. La base hexadecimal se utiliza para manejar direcciones de memoria (que usualmente son magnitudes elevadas) o cargar códigos binarios a registros, y la base binaria suele ser utilizada para la asignación de estados a los puertos de entrada y salida (E/S) del sistema embebido.


Si bien es cierto que existen otras bases, como la octal (base 8), estas son poco utilizadas, debido a que no son versátiles y no resultan atractivas para la mayoría de programadores (al parecer, conocer tres bases numéricas ya es suficiente). No obstante, la mayoría de compiladores siguen aceptando este tipo de base.


1.1.3 Operaciones lógicas


En el mundo digital existen dos maneras de operar las cifras binarias (o en la base en que se interpreten, pues finalmente todo número es manejado de forma binaria en un sistema embebido). Cada cifra puede ser operada en modo aritmético o en modo lógico. El modo aritmético se presentará en el siguiente subcapítulo. A continuación se muestra el modo lógico.


El modo lógico se basa en las operaciones lógicas. Estas se obtienen mediante la manipulación de los patrones binarios en base a las reglas creadas por George Boole7 a mediados del siglo XIX, las cuales constituyen el álgebra de Boole. El álgebra de Boole opera sobre variables que pueden ser verdaderas o falsas. Las reglas de esta álgebra son actualmente utilizadas en las operaciones lógicas binarias en los sistemas digitales, ya que cada cifra binaria puede ser tratada como verdadero (nivel binario ‘1’) y falso (nivel binario ‘0’)8.


Las operaciones lógicas típicas más empleadas en los sistemas embebidos son las siguientes:


• NOT


• OR


• AND


• XOR


• SWAP


• SHIFT


Cabe señalar que las operaciones lógicas son fundamentales en la programación de sistemas embebidos, ya que permiten la implementación de una serie de operaciones vitales para el funcionamiento del programa. Por ejemplo, invertir el estado de un pin de entrada y salida de un sistema embebido, configurar un registro interno, realizar operaciones de conversión binario BCD o implementar el proceso de división, entre otras. Estos son ejemplos en los cuales se requiere hacer uso intensivo de las operaciones lógicas.


La operación lógica más simple de todas es la NOT (negación). Esta operación simplemente invierte un estado verdadero a falso y viceversa. En el caso binario, negar un bit significa cambiar su estado de ‘1’ a ‘0’ o de ‘0’ a ‘1’. Por ejemplo, se tiene una variable de nombre A que representa un bit. Por lo tanto, A puede tomar dos valores: ‘0’ o ‘1’. Si se niega el valor de A, entonces Ā (se denomina a esta variable ‘A negado’. En otras literaturas se considera A´ también como ‘A negado’) denota la negación. El símbolo para la compuerta lógica que realiza la negación se muestra en el gráfico 1.4, junto con su tabla de verdad.


Gráfico 1.4. a) Tabla de verdad de la operación lógica NOT. b) Símbolo de la compuerta NOT
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Elaboración propia.


También es posible realizar la operación lógica NOT sobre un conjunto de bits, que podrían ser un nibble o un byte. Si la variable A equivale al siguiente valor:


A = 101100112


Entonces:


Ā = 010011002


La operación lógica OR, también conocida como OR inclusiva (IOR), es otra de las operaciones básicas del álgebra de Boole. Su lógica es muy similar a la suma, excepto cuando ambos operandos son ‘1’9. En una operación OR deben existir al menos dos operandos, y basta que uno de ellos sea ‘1’ para que el resultado de la operación sea ‘1’. En el gráfico 1.5 se observa la tabla de verdad y el símbolo de la compuerta lógica OR.


La operación OR se realiza normalmente en conjuntos binarios. Por ejemplo, en el caso de que la variable A = 100000112 y la variable B = 000111112, el resultado de la operación OR sería el siguiente:


A OR B = A + B = 100000112 + 000111112 = 100111112


También es posible combinar las operaciones. Por ejemplo, se puede negar la operación OR entre A y B, lo cual se conoce como la operación NOR. Esto daría el siguiente resultado para los valores dados de A y B:


[image: Image]


Gráfico 1.5. a) Tabla de verdad de la operación lógica OR. b) Símbolo de la compuerta OR
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Elaboración propia.


En muchos sistemas embebidos, la operación NOR no forma parte del conjunto de instrucciones. Por lo cual, para su implementación, se deben ejecutar las operaciones OR y NOT de manera combinada.


La operación lógica AND toma dos variables binarias y realiza un proceso muy similar al de la multiplicación, sin tomar en cuenta el acarreo. En esta operación basta que uno de los operandos sea ‘0’ para que todo el resultado de la operación dé ‘0’. En el gráfico 1.6 se muestra la tabla de verdad y el símbolo de la compuerta lógica AND.


Gráfico 1.6. a) Tabla de verdad de la operación lógica AND. b) Símbolo de la compuerta AND
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Elaboración propia.


En el caso de que la variable A = 110011002 y la variable B = 010010112, el resultado de la operación AND será el siguiente:


A AND B = A.B = 110011002.010010112 = 010010002


En el resultado se puede observar que solo aquellos bits que poseen la cifra ‘1’ en la misma posición mantienen su valor ‘1’. El resto son ‘0’. También es posible agregar una tercera variable, de nombre C, a la operación. Si se tiene que C = 000011112, entonces la operación AND de las tres variables generará el siguiente resultado:


A AND B AND C = A.B.C = 110011002.010010112.000011112.000010002


También se puede combinar la operación lógica AND con la NOT para obtener un operador NAND. Este tipo de operación tampoco es muy común en el conjunto de instrucciones de sistemas embebidos con arquitectura tipo RISC10. Por ejemplo, la operación NAND de las variables A y B se muestra a continuación:
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Hasta el momento se han analizado las tres operaciones lógicas fundamentales. Si se combinan estos tres operadores, se logrará obtener una nueva operación lógica que se encuentra disponible en la arquitectura de la gran mayoría de sistemas embebidos: el operador XOR (OR exclusivo). Este operador genera un resultado verdadero solo si una de las entradas es verdadera y la otra es falsa. Pero si ambas entradas a la operación XOR son iguales, el resultado será falso.


Si A y B son dos variables binarias, entonces la operación XOR se denota de la siguiente manera:


A XOR B = A ⊕ B = A.B + Ā.B


En el gráfico 1.7 se muestra la tabla de verdad de la operación lógica XOR y el símbolo de su compuerta.


La operación XOR es muy utilizada para verificar si dos números son iguales. Por ejemplo, la variable A = 100011102 y la variable B = 100011102. Ambas variables tienen asignados el mismo código binario. Entonces, la operación XOR dará el siguiente resultado:


A ⊕ B = 100011102 ⊕ 100011102 = 000000002


Gráfico 1.7. a) Tabla de verdad de la operación lógica AND. b) Símbolo de la compuerta XOR
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Elaboración propia.


Como se puede observar, al ser todos los bits iguales en cada posición, el resultado de la operación XOR da 000000002. Este resultado será el mismo cada vez que los operandos sean iguales. Si, en cambio, se alterase un bit de la variable B y su nuevo valor fuera B = 100111102, entonces el resultado de la operación XOR sería el siguiente:


A ⊕ B = 100011102 ⊕ 100111102 = 000100002


El valor obtenido es diferente de 000000002, lo cual será siempre así si es que ambos operandos no son iguales.


La operación SWAP no posee un símbolo lógico. Si bien es cierto, no es una operación lógica propiamente dicha sino el resultado de la combinación de operaciones básicas, muchos sistemas embebidos utilizan una instrucción de nombre swap para alterar el contenido de un byte de información.


En la operación swap, los nibbles de un byte son intercambiados de posición. Con una variable A = 110001012, se observa que el nibble más significativo es 11002, mientras que el nibble menos significativo es 01012. Si se realiza la operación swap sobre A, el nuevo resultado será A = 010111002. Como se puede constatar, simplemente se han intercambiado de posición los nibbles del byte.


Otra de las operaciones clásicas realizadas por todo sistema embebido es la operación shift o de desplazamiento binario. En una cifra binaria, cada bit posee una posición. Con el operador shift es posible realizar un cambio de posición de cada bit, ya sea para la derecha o para la izquierda.


Nuevamente, la operación shift no es una compuerta, sino un conjunto de operaciones que involucran el movimiento de los bits en un registro. Esta operación está incluida en el conjunto de instrucciones de todo sistema embebido y resulta muy útil para una gama de aplicaciones en las cuales se requiere multiplicar, dividir o convertir de binario a BCD, entre otras.


En la operación shift se utilizan los símbolos >> o <<, para denotar un corrimiento binario hacia la derecha o hacia la izquierda, respectivamente. Por ejemplo, si se tiene que la variable A = 100110002, entonces, al realizar la operación A>>3, los bits de la variable A se desplazarán tres posiciones a la derecha, quedando de la siguiente manera: A = 000100112. Al realizar esta operación han aparecido tres bits de valor cero (b’000’) al lado izquierdo del bit que solía ser el MSB de la cifra. Estas tres posiciones en realidad son reemplazadas por bits fuera de las ocho posiciones del byte. Por defecto, cuando se realiza el corrimiento, estos nuevos valores son siempre ceros.


Ahora, en el caso de que la variable A = 000100112 sufre un corrimiento a la izquierda con la siguiente operación: A<<4, el resultado quedaría de la siguiente forma: A = 00110002. En este caso se puede observar que uno de los bits ‘1’ de la variable A ha desaparecido (el bit en la posición 4). Esto en realidad no ha ocurrido, sino que este bit ha tomado la posición 8 o se ha convertido en el noveno bit, el cual no se muestra, ya que el valor a tratar es un byte y solo tiene 8 posiciones (la novena posición, verdaderamente, solo estará en la mente del programador).


1.1.4 Operaciones aritméticas


Otra de las formas que existen para manipular los números binarios a nivel digital es a través de operaciones aritméticas. Las operaciones aritméticas típicas que involucran a los sistemas embebidos de mediano rango son las siguientes:


• Suma


• Resta


• Multiplicación


Las reglas de la aritmética que se conocen para el sistema decimal son muy similares al sistema binario. La diferencia es que el sistema binario es más simple y las reglas que hay que aprender para efectuar una suma, por ejemplo, son más sencillas que en el caso de la base decimal. En general, para llevar a cabo una sumatoria en el sistema binario se deben tener en cuenta únicamente tres reglas:
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El acarreo es una parte fundamental en la suma. Por ejemplo, en la suma decimal es común que se produzca un acarreo cuando la sumatoria supera el valor de nueve. Se empieza sumando las cifras menos significativas y se termina cuando la última suma involucra a las dos cifras más significativas de los operandos (o a solo uno de ellas). Si se analiza la siguiente suma decimal: 137 + 26, sucederá lo siguiente:




	 




	1. 7 + 6


	= 3 (acarreo1 = 1)







	2. (acarreo1) + 3 + 2


	= 6 (acarreo2 = 0)







	3. (acarreo2) + 1


	= 1








Resultado = 163


En general, para la base decimal el acarreo es un número entre 0 y 1. Para el caso de la base binaria, el acarreo también será una cifra entre 02 y 12, ya que la suma de dos dígitos binarios solo puede dar ‘0’, ‘1’ o 102. En el caso de que se quiera realizar la suma de los siguientes dígitos binarios: 011011002 y 100110102, primero, se comienza sumando las cifras menos significativas, de la siguiente manera:


1.  ‘0’ + ‘0’ = ‘0’ (acarreo1 = ‘0’)


2. (acarreo1) + ‘0’ + ‘1’ = ‘1’ (acarreo2 = ‘0’)


3. (acarreo2) + ‘1’ + ‘0’ = ‘1’ (acarreo3 = ‘0’)


4. (acarreo3) + ‘1’ + ‘1’ = ‘0’ (acarreo4 = ‘1’)


5. (acarreo4) + ‘0’ + ‘1’ = ‘0’ (acarreo5 = ‘1’)


6. (acarreo5) + ‘1’ + ‘0’ = ‘0’ (acarreo6 = ‘1’)


7. (acarreo6) + ‘1’ + ‘0’ = ‘0’ (acarreo7 = ‘1’)


8. (acarreo7) + ‘0’ + ‘1’ = 102


Resultado = 1000001102


Como se puede observar, el resultado posee un bit más (9 bits en total) que los dos operandos. Esto se debe al acarreo que se ha ido arrastrando desde la cuarta operación. En el ejemplo anterior, el primer operando 011011002 representa la cifra decimal 108, y el segundo operando 100110102 representa la cifra decimal 154. El resultado es 1000001102, cuyo valor decimal es 262, y corresponde a la suma de 108 + 154.


Uno de los formatos utilizados por los sistemas embebidos para poder operar números positivos y negativos es el complemento a 2. Las cifras binarias pueden interpretarse de dos formas: positivas o negativas. Por ejemplo, la cifra 100100112 puede interpretarse de dos maneras: como 147 en base decimal o –109 (complemento a 2).


En el formato complemento a 2, una cifra se puede interpretar como positiva o negativa. En este formato, el bit MSB representa el signo. Si este bit es ‘1’, entonces el número tendrá una representación negativa. Para obtener el valor negativo de una determinada magnitud en código binario, se debe obtener su complemento a 2. Esto se logra realizando los siguientes pasos:


1. Escribir la cifra binaria.


2. Realizar la operación NOT sobre toda la cifra.


3. Sumar el bit 12 a la cifra negada.


4. Si la cifra inicial representa una magnitud positiva, el resultado será la representación negativa en complemento a 2. Si la cifra inicial es una magnitud negativa, el resultado será la representación positiva en complemento a 2.


De esta manera, para determinar el valor representado por la cifra 100100112 en complemento a 2, el primer paso consiste en invertirla y transformarla en el siguiente valor negado: 011011002. La siguiente fase consiste en sumar el bit ‘1’, con lo cual cambia al siguiente estado: 011011012. Finalmente, se interpreta esta cifra en magnitud positiva, cuyo valor es 64 + 32 + 8 + 4 + 1 = 109. Entonces, el valor representado por 100100112 en complemento a 2 es –109.


Las mismas reglas que se emplean para la adición de números sin signo aplican para los números complemento a 2. Por ejemplo, si se suma –109 + 100, el resultado es –9. Esto, en binario, sería equivalente a obtener la suma de 100100112 + 011001002 = 111101112. Dicho valor en complemento a 2 es 000010012, que equivale a la cifra 9 decimal, lo cual implica que la suma debe interpretarse como –9.


Las reglas de adición pueden combinar cifras sin signo y complemento a 2 sin ninguna distinción. Por ejemplo, en la siguiente sumatoria: (–9) + 8 + 1 + (–4), el resultado es el complemento a 2 de 4. En cifras binarias sería lo siguiente:


111101112 (–9) +000010002 (8) + 000000012 (1) +111111002 (–4)


El procedimiento consiste en sumar cada bit empezando por los bits LSB de cada una de las cuatro cifras:


1.  12+02+12+02 = 02 (acarreo1 = 12)


2. (acarreo1) + 12+02+02+02 = 02 (acarreo2 = 12)


3. (acarreo2) + 12+02+02+12 = 12 (acarreo3 = 12)


4. (acarreo3) + 02+12+02+12 = 12 (acarreo4 = 12)


5. (acarreo4) + 12+02+02+12 = 12 (acarreo5 = 12)


6. (acarreo5) + 12+02+02+12 = 12 (acarreo6 = 12)


7. (acarreo6) + 12+02+02+12 = 12 (acarreo7 = 12)


8. (acarreo7) + 12+02+02+12 = 112


Resultado = 1111111002


Se puede observar que el resultado presenta 9 bits de longitud. Sin embargo, los bits más significativos son 12, lo cual se puede interpretar como ceros a la izquierda o cifras no significantes para una magnitud complemento a 2. Si se niega Resultado y se suma 1, el resultado interpretado será 0000001002 o –4, lo cual es equivalente al resultado obtenido en base decimal.


Las técnicas utilizadas para restar números en base decimal también son muy similares a las que se aplican para la resta en base binaria. El proceso comienza restando los bits LSB hasta llegar a los bits MSB. En cualquier resta binaria en la que una cantidad mayor debe ser restada de una menor, se presentará un dígito de acarreo, que en este caso es prestado del bit de la posición izquierda. De esta manera, las reglas básicas de sustracción binaria son las siguientes:
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Por ejemplo, si se desea restar 56 – 37 en decimal, se debe realizar el siguiente procedimiento:


1. 6 – 7 = 9 (se presta 1 del dígito más significativo, por lo cual se acarrea 1: acarreo1 = 1 )


2. 5 – (acarreo1) – 3 = 1


Resultado = 19


Si luego estas cifras se transforman a base binaria, en donde 56 = 001110002 y 37 = 001001012, la resta se realizará empezando desde los bits LSB hasta los bits MSB, de la siguiente manera:


1. ‘0’ – ‘1’ = ‘1’ (se presta ‘1’ del siguiente bit más significativo, acarreo1 = ‘1’)


2. ‘0’ – ‘0’ – acarreo1 = ‘1’ (se presta ‘1’ del siguiente bit más significativo, acarreo2 = ‘1’)


3. ‘0’ – ‘1’ – acarreo2 = ‘0’ (se presta ‘1’ del siguiente bit más significativo, acarreo3 = ‘1’)


4. ‘1’ – ‘0’ – acarreo3 = ‘0’ (No se presta ya que el minuendo es mayor o igual al sustraendo, acarreo4 = ‘0’)


5. ‘1’ – ‘0’ – acarreo4 = ‘1’ (acarreo5 = ‘0’)


6. ‘1’ – ‘1’ – acarreo5 = ‘0’ (acarreo6 = ‘0’)


7. ‘0’ – ‘0’ – acarreo6 = ‘0’ (acarreo7 = ‘0’)


8. ‘0’ – ‘0’ – acarreo7 = ‘0’ (acarreo8 = ‘0’)


Resultado = 000100112 o 19 en base decimal.


Uno de los detalles más interesantes se da cuando se restan dos números y el minuendo es menor que el sustraendo. Cuando esto ocurre, el número debe ser interpretado como negativo o complemento a 2. Por ejemplo, si se realiza la resta 72 – 94, el resultado es –22. Obviamente, para esto se han tenido que intercambiar las posiciones de los operandos, haciendo que 94 sea el minuendo y 72 el sustraendo.


En el caso de una resta binaria, el resultado de restar un minuendo menor que el sustraendo da el complemento a 2 del resultado de realizar la resta invirtiendo los roles del sustraendo y el minuendo. Por ejemplo, se sabe que 72 es 010010002 y 94 es 010111002. Al realizar la resta, se obtiene el siguiente resultado: 111010102, el cual es el complemento a 2 de 22.


Otra forma de realizar la misma operación resulta de sumar 72 con –94. Para el caso del sistema decimal, la operación sigue siendo una resta. Sin embargo, para el sistema binario se pueden aplicar las mismas reglas de la adición, sumando 72 con el complemento a 2 de 94. En este caso, –94 es 101000102. Entonces, sumando 010010002 + 101000102, se obtiene el valor 111010102, que resulta también ser –22 en complemento a 2.


La multiplicación binaria sigue un proceso muy similar al caso decimal. En esta última, los operandos son alineados uno encima del otro, y es el de menor longitud el de la posición inferior. Por ejemplo, si se desea multiplicar 123 x 14, el proceso para el cálculo será el siguiente:
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Como se puede observar, el operando con la cifra más extensa se coloca en la parte superior y el operando de menor longitud en la parte inferior. Se multiplica el dígito menos significativo del operando inferior por cada uno de los dígitos de la cifra superior. Luego, se multiplica el segundo operando más significativo por todos los dígitos de la cifra superior, pero el resultado se coloca en la parte inferior, dejando una columna derecha libre. Finalmente, se suman los dígitos de cada columna respectiva y se obtiene el resultado.


En el caso binario el procedimiento es muy similar, con la ventaja de que los dígitos por multiplicar son bits y los resultados de cada multiplicación solo pueden ser ‘0’ o ‘1’. La multiplicación de cada dígito binario es en realidad una operación AND. El procedimiento consiste en ubicar el operando de mayor longitud sobre el de menor longitud, de la misma manera que en el procedimiento de multiplicación de cifras decimales. Luego, se debe realizar la operación AND entre cada dígito del operando corto y cada dígito de la cifra superior, empezando desde el bit LSB hasta culminar con el bit MSB del operador inferior.


Por ejemplo, si se realiza la misma operación anterior en formato binario, se tiene que 123 = 011110112 y 14 = 000011102. Entonces, el procedimiento de multiplicación sería como se muestra a continuación:
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Como resultado, se obtiene el valor binario 0110101110102, que es equivalente a 1722. Cabe resaltar que este tipo de operación solo aplica para cifras positivas. Para multiplicar cifras en complemento a 2, se debe optar por otra metodología como sumas sucesivas.


1.1.5 Punto fijo y Coma flotante


En muchas ocasiones es necesario representar una cifra de forma fraccional; para esto, existen dos maneras de hacerlo en código binario. Estos formatos son el Punto fijo y la Coma flotante.


El formato de Punto fijo es el más simple y no requiere de mucha carga computacional por parte del sistema embebido para ser operado. Este formato fue introducido al inicio de la década de 1980 y se encuentra basado en un tamaño fijo de bits, tanto para la parte fraccional como para la parte entera.


En el formato de Punto fijo, se debe establecer un punto decimal imaginario dentro del código binario. Por ejemplo, para una cifra binaria con el siguiente formato: 1010.10112, se muestra un byte que contiene un punto fijo entre ambos nibbles. Esta posición indica que los bits a la izquierda del punto decimal son considerados la parte entera de la cifra, mientras que los bits ubicados al lado derecho del punto son considerados la parte fraccionaria. En este caso, se han asignado 4 bits para la parte entera y 4 bits para la parte fraccionaria. Esto no necesariamente ha de ser así, ya que se pueden asignar diferentes tamaños para cada sección.


La interpretación de la cifra debe ser dada de dos maneras. Para la parte entera, se mantiene el formato entero. Para la parte fraccionaria, las potencias asignadas a la posición de cada bit presentan exponente negativo. En el gráfico 1.8 se muestra la forma como se obtiene el valor decimal de la cifra 1010.10112.


Gráfico 1.8. Conversión del formato punto fijo a decimal fraccionario
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Elaboración propia.


Como se puede observar, la parte entera y fraccionaria se calcula por separado, para luego unirse en una sola cifra, incorporando el punto decimal. La mínima cantidad que puede ser expresada en formato Punto fijo es 0000.00002, que representa 0.0, mientras que el valor máximo es 1111.11112, que equivale a 15.9375. En muchos casos, el bit MSB de la parte entera es asumido como el signo de la cifra. En ese sentido, considerando el cuarto bit MSB de la parte entera el signo (‘1’ negativo y ‘0’ positivo), el rango de valores máximo y mínimo que puede tener la cifra va desde –7.9375 hasta 7.9375 (tomar en cuenta que es diferente del formato complemento a 2, pues en este caso corresponde al formato complemento a 111).


La precisión del formato de Punto fijo aumenta conforme el número de bits asignados a la etapa fraccionaria es incrementado. En la práctica, este método es utilizado por muchos sistemas embebidos de baja capacidad, aunque en muchas ocasiones es dejado de lado, por su falta de precisión.


Para mejorar la precisión de las cifras fraccionarias existe el formato de Coma flotante. En este formato se divide un conjunto de bits (normalmente entre 24 y 32 bits) en tres partes: signo, exponente y mantisa. En el gráfico 1.9 se muestra una representación del formato de Coma flotante para un número de 32 bits.


Gráfico 1.9. Representación en Coma flotante para un número de 32 bits




	 




	S


	EXP


	MANTISA







	
S: Bit de signo (0=>+, 1=>–)


EXP: Exponente (8bits)


MANTISA: Base decimal (23 bits)


Número = (S)×2(EXP–BASE)×(1.0+fracción/(base fracción))









Elaboración propia.


Por lo general, el bit de signo (S) toma la posición más significativa de todo el registro de 32 bits y ocupa un espacio de 1 bit. El valor ‘0’ indica que la cifra debe ser interpretada como positiva, mientras que el valor ‘1’ representa una magnitud negativa.


El exponente especifica directamente la magnitud entera de la cifra en Coma flotante. El sector del exponente está compuesto por un número de bits, por lo general, menor que el asignado a la mantisa. El código binario del exponente representa un factor, al cual se le restará una cifra base. El resultado de esta resta será el exponente de un factor 2 al cual se le multiplicará un número fraccionario. La base viene a ser el máximo valor que se puede formar con el número de bits menos uno asignado al exponente. Esto implica que, para 8 bits de exponente, la base será 127, ya que es el máximo valor posible formado por 7 bits. Evidentemente, el exponente puede ser negativo, con lo cual se tendría la representación de una cifra netamente fraccionaria y menor que 1.


La mantisa especifica el valor fraccionario de la cifra en Coma flotante. Mientras más bits posea la mantisa, mayor será la precisión decimal de la cifra. Mientras que la base de la fracción es 2n, donde n es el número de bits de la mantisa12.


Como ejemplo, se cuenta con un número en Coma flotante compuesto por 13 bits. En este formato se utiliza un bit de signo, 4 bits para el exponente y 8 bits para la mantisa. El número presenta el siguiente código binario: 01000101000002. Entonces, la cifra decimal se obtendrá de la siguiente manera:


Bit MSB = ‘1’ => Signo = –


Exponente = 10002 = 8


Base = 24–1–1 = 7


Fracción = 101000002 = 160


Base de la fracción = 28 = 256


Por lo tanto, la cifra se calcula de la siguiente manera:
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En el mundo de los sistemas embebidos, el uso de números en formato Coma flotante es sumamente preferido por parte de los programadores para simplificar cálculos fraccionales y obtener una buena precisión. Sin embargo, la carga computacional que requiere este formato para realizar las operaciones de suma, resta y multiplicación es bastante elevada para sistemas embebidos que no poseen una arquitectura optimizada para esto.


1.1.6 El sistema de numeración BCD


El formato BCD (Binary Coded Decimal) es bastante utilizado en los sistemas embebidos para el manejo de dispositivos periféricos, en los cuales se requiere presentar datos numéricos (por ejemplo, Displays 7 segmentos, módulos LCD alfanuméricos, entre otros). En este formato, cada dígito decimal es reemplazado por su equivalente en el sistema binario, pero solo utilizando cuatro bits. En el gráfico 1.10 se muestra el valor BCD para cada dígito decimal.


Gráfico 1.10. Códigos BCD para cada dígito decimal




	 




	Dígito decimal


	Formato BCD







	0


	00002







	1


	00012







	2


	00102







	3


	00112







	4


	01002







	5


	01012







	6


	01102







	7


	01112







	8


	10002







	9


	10012








Elaboración propia.


Si la cifra que se representará en BCD es mayor que 9, se tendrán que agregar cuatro bits más al código para representar dos cifras decimales. En otras palabras, si la cifra decimal tiene m dígitos, esta misma cifra tendrá 4xm bits en formato BCD.


Por ejemplo, la cifra 9512 se codifica en BCD de la siguiente manera: 10010101000100102. Esto es diferente del formato binario, ya que la cifra 9512 requiere 14 bits para su representación.


Aunque parezca sorprendente, la aritmética en el formato BCD no resulta muy sencilla para un sistema embebido, por lo cual, normalmente se deben operar las cifras en formato binario, y luego aplicar una técnica para realizar la conversión de base binaria a formato BCD.


1.1.7 El sistema de numeración ASCII


El formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) es un sistema de codificación binario empleado para representar caracteres en el alfabeto latino. Como se trata de un estándar estadounidense, este formato representa todos los caracteres usados en el idioma inglés. El formato ASCII actualmente se utiliza para que los sistemas embebidos puedan configurar diversos dispositivos, tales como pantallas LCD alfanuméricas, módems, cámaras digitales, etc. Inclusive, los lenguajes de programación incluyen dentro de su sintaxis la opción de interpretación de caracteres ASCII.


El estándar ASCII utiliza 7 bits para representar los caracteres del alfabeto latino. Existen otros caracteres extendidos que se obtienen al generar códigos de 8 bits y que permiten representar caracteres de los idiomas español o japonés.


Los primeros 32 caracteres del código ASCII son conocidos como «comandos de control». Estos cumplen con la función específica de configurar algunas opciones del texto sin imprimir ningún carácter en pantalla. Originalmente, el código ASCII fue usado para enviar información a dispositivos de texto, como teleimpresoras, pero ellos, al estar actualmente en obsolescencia, han dejado muchos de estos códigos sin una función útil. En el gráfico 1.11 se muestran los códigos ASCII para los caracteres de control. Los comandos que aparecen con un * son los que actualmente son utilizados en las diversas aplicaciones de los sistemas embebidos.


Gráfico 1.11. Códigos ASCII para los caracteres de control




	 




	Comando ASCII


	Código hexadecimal


	Función







	NUL


	0x00


	Carácter nulo







	SOH


	0x01


	Inicio de encabezado







	STX


	0x02


	Inicio de texto







	ETX


	0x03


	Fin de texto







	EOT


	0x04


	Fin de transmisión







	ENQ


	0x05


	Consulta







	ACK


	0x06


	Acuse de recibo







	BEL


	0x07


	Timbre







	BS


	0x08


	Retroceso *







	HT


	0x09


	Tabulación horizontal







	LF


	0x0A


	Salto de línea *







	VT


	0x0B


	Tabulación vertical







	FF


	0x0C


	De avance







	CR


	0x0D


	Retorno de carro *







	SO


	0x0E


	Mayúsculas fuera







	SI


	0x0F


	En mayúsculas







	DEL


	0x10


	Enlace de datos/Escape







	DC1


	0x11


	Dispositivo de control 1







	DC2


	0x12


	Dispositivo de control 2







	DC3


	0x13


	Dispositivo de control 3







	DC4


	0x14


	Dispositivo de control 4







	NAK


	0x15


	Confirmación negativa







	SYN


	0x16


	Síncrono en espera







	ETB


	0x17


	Fin de transmisión de bloque







	CAN


	0x18


	Cancelar







	EN


	0x19


	Finalización del medio







	SUB


	0x1A


	Substítuto







	ESC


	0x1B


	Escape *







	FS


	0x1C


	Separador de fichero







	GS


	0x1D


	Separador de grupo







	RS


	0x1E


	Separador de registro







	US


	0x1F


	Separador de unidad







	DEL


	0x7F


	Eliminar *








Elaboración propia.


Posteriormente, quedan los caracteres ASCII imprimibles, los cuales son códigos que representan un símbolo alfanumérico. Estos caracteres están especificados entre los códigos del 33 al 126. En el gráfico 1.12 se muestra la lista de caracteres ASCII imprimibles.


Gráfico 1.12. Caracteres ASCII imprimibles
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Elaboración propia.


1.2 Sistemas embebidos


El término «sistema embebido» hace referencia a todo circuito electrónico digital capaz de realizar operaciones de computación, generalmente en tiempo real, que sirven para cumplir una tarea específica en un producto.


Los sistemas embebidos no son equivalentes a los sistemas de cómputo usados en las laptops o en computadoras de escritorio que se venden en las tiendas tecnológicas, ya que los sistemas embebidos suelen tener recursos limitados y aplicaciones específicas que los hacen sumamente útiles en múltiples ambientes, como en el campo automotriz (sistemas de inyección de gasolina, alarmas contra robos, control de climatización, sistema de frenado ABS) o en teléfonos móviles, ipad, reproductores Blu-ray, refrigeradoras, alarmas de casas, lavadoras, cámaras fotográficas, instrumentación industrial, equipos médicos, Set Top Boxes, entre otros.


La arquitectura de un sistema embebido contiene un microprocesador dedicado capaz de ejecutar instrucciones a una determinada velocidad, controlada por una señal de reloj. De acuerdo con la arquitectura del microprocesador del sistema embebido, los recursos internos (periféricos) y la máxima frecuencia de operación, se define la potencia de procesamiento. Normalmente, este parámetro se mide en unidades de MIPS (millones de instrucciones por segundo).


El programa que ejecuta un sistema embebido es por lo general elaborado en lenguajes como el ensamblador, ANSI C, C++ o Basic. Algunos sistemas embebidos tienen la capacidad de ejecutar sistemas operativos limitados, conocidos como RTOS (Real Time Operating Systems), que permiten que el procesador ejecute diversas tareas, asignándoles una prioridad y un orden de ejecución. Algunos de estos sistemas operativos son el MQX de Freescale, µC/OS-II, FreeRTOS y µLinux, entre los más conocidos.


Una de las características actuales de todo sistema embebido, y muy importante, es el bajo consumo de energía. Como muchas de sus aplicaciones involucran dispositivos que utilizan baterías, los modos de bajo consumo de corriente (modo sleep) son sumamente importantes para que puedan ser utilizados en este tipo de aplicaciones.


Un microcontrolador es un sistema embebido, y actualmente podemos encontrar microcontroladores en un solo chip, los cuales son sistemas computarizados completos, ya que contienen en su interior un microprocesador, unidades de memoria (de programa y datos), unidades de entrada-salida y periféricos. Hoy en día existen en el mercado microcontroladores de diversas arquitecturas (8 bits, 16 bits y 32 bits), diferentes marcas y modelos y dedicados para aplicaciones específicas.


1.3 Lenguajes de programación


El proceso de programación de un sistema embebido requiere inicialmente de un computador o Host, en el cual se ejecute una herramienta de software denominada IDE (Integrated Development Enviroment). Dentro de esta herramienta, se realiza la programación de instrucciones del sistema embebido, que, por lo general, puede incluir varios archivos fuente con partes del programa. La secuencia de instrucciones que especifica el programa en un archivo de texto que será grabado en el sistema embebido se conoce como firmware.


Cuando el programa es finalizado, se hace uso de un software llamado «compilador». Esta herramienta transforma el texto que contiene las instrucciones de forma secuencial y lo convierte en un código de máquina: un archivo compuesto de números binarios que va a ser enviado directamente a la memoria de programa del sistema embebido (denominado Target). En el gráfico 1.13 se muestra un esquema de la comunicación entre el Host y el Target.


Gráfico 1.13. Interfaz Host-Target para programación del sistema embebido
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Elaboración propia.


Usualmente, se requiere una interfaz entre el Host y el Target, conocida como «el programador». Esta interfaz es un equipo que se puede conectar al Host a través del puerto RS232, USB, Ethernet o, antiguamente, en el puerto paralelo o LPT. Por otro lado, el programador se conecta al Target a través de un cable de conexión (cuyo estándar depende del fabricante del chip). El software IDE posee aplicativos que permiten enviar el archivo con el código máquina al programador. Este, a su vez, se comunica con una aplicación en el Target denominada «intérprete», que se encarga de grabar el código máquina en los registros de memoria de programa del sistema embebido.


Entre los lenguajes de programación que se pueden elegir para programar un sistema embebido, se tienen las siguientes opciones:


• Lenguaje ensamblador


• Lenguaje ANSI C


• Lenguaje C++


• Basic


El lenguaje ensamblador es el lenguaje más primitivo, conocido como «lenguaje de bajo nivel», ya que actúa a nivel de los registros internos del sistema embebido. Se caracteriza por poseer un conjunto de instrucciones específicas (normalmente aritméticas, lógicas, de manipulación de bit, de lectura y escritura en memoria y de salto) que permiten manipular los datos dentro del sistema embebido, siguiendo una secuencia especificada por el programador. Este lenguaje obliga al programador a conocer a fondo la arquitectura del sistema embebido, ya que las instrucciones suelen interactuar con los registros internos del procesador, con la unidad aritmética lógica, con las unidades de memoria y con los puertos de entrada y salida. Por ejemplo, en el lenguaje ensamblador se puede tener una secuencia de instrucciones como la siguiente:




	 




	1. movwf var,0


	;Cargar el registro var con el valor en el registro W







	2. movlw 0x56


	;Cargar el registro W con el valor literal 0x56







	3. addwf var,0,0


	;Sumar 0x56 (que se encuentra almacenado en el registro W) con







	 


	;el valor almacenado en var y guardar el contenido en W








Los tres comandos presentados son una muestra del conjunto de instrucciones del lenguaje ensamblador del PIC18F13 (el texto a la mano derecha del punto y coma representa un comentario y es ignorado por el compilador). Se puede notar que, para utilizar este lenguaje, es necesario saber que dentro de la arquitectura del procesador existe un registro W que es susceptible a la escritura y lectura de datos (instrucciones 1 y 2). También se puede observar que existe una variable de nombre var, que debe haber sido declarada en algún espacio de la memoria de datos (instrucciones 1 y 3). Por último, se puede identificar que el conjunto de instrucciones incluye una operación de suma aritmética (instrucción 3). Además, se debe saber que cada instrucción demora en ejecutarse 1 ciclo de instrucción14, y que para llevar a cabo toda la operación se ha hecho uso de tres ciclos de instrucción, con lo cual se puede conocer el tiempo total de ejecución de las tres operaciones. En resumen, es claro que el lenguaje ensamblador obliga al programador a interactuar directamente con la arquitectura del sistema embebido.


El conjunto de instrucciones en lenguaje ensamblador varía de acuerdo con el fabricante del sistema embebido y con la arquitectura del procesador. Por ejemplo, Microchip posee una línea de microcontroladores de gama baja con un CPU15 de código 16F87X. Dentro de esta línea se encuentran múltiples modelos de microcontroladores, como el PIC16F877A, PIC16F876 y PIC16F872, entre otros. Todos ellos comparten el mismo lenguaje ensamblador. Sin embargo, en la misma marca existe la familia de procesadores PIC18F4X, los cuales presentan un conjunto de instrucciones distinto, ya que la arquitectura del microprocesador es diferente.


En la actualidad, el lenguaje C es uno de los favoritos para la programación de sistemas embebidos. Fue creado en el año 1972 en los laboratorios Bell por Dennis Ritchie, con el objetivo de obtener un método para reescribir el sistema operativo Unix. Luego, en el año 1989, el lenguaje de programación C se convirtió al estándar del Instituto Nacional Estadounidense de Estándares (ANSI), conocido también como el lenguaje ANSI C. Este estándar fue utilizado para la programación de software en computadores y desde hace más de 14 años es utilizado en la programación de sistemas embebidos, con mucho éxito16.


El lenguaje ANSI C


Se basa en ciertas reglas y operadores fundamentales que se aplican en la programación de cualquier sistema embebido. Esto permite que todos los programadores de sistemas embebidos, independientemente de su marca y modelo, logren hablar el mismo idioma de programación. Es así que, si se conoce este lenguaje, prácticamente se posee la capacidad de programar cualquier sistema embebido.


La rápida adopción del ANSI C como lenguaje de programación de sistemas embebidos se debe a los siguientes factores17:


• El ANSI C es un lenguaje universal y, por lo tanto, es muy fácil portar un programa diseñado para un tipo de sistema embebido a otro modelo o marca de sistema embebido.


• El lenguaje ANSI C facilita el trabajo en equipo.


• El ANSI C permite la creación de librerías específicas para el manejo de ciertas rutinas repetitivas. Esto facilita la programación, reduciendo el tiempo de desarrollo del firmware.


• El lenguaje C permite el encapsulado (rutinas de código que presentan argumentos de entrada y salidas específicas o retornos. Esto es conocido también como «funciones»).


• El ANSI C es un lenguaje con el que se puede implementar rápidamente algoritmos con fundamentos matemáticos complejos.


• Es posible introducir bloques de lenguaje ensamblador dentro del ANSI C.


Hace algunos años, los programadores de sistemas embebidos usaban el lenguaje ensamblador como único método para programar firmware. Cada instrucción en ensamblador o mnemónico tiene un equivalente en código binario que es la representación de la instrucción en la memoria de programa. Cuando se programa en ANSI C, el código debe ser transformado a ensamblador para que el compilador genere el código máquina. El proceso de conversión del ANSI C a ensamblador lo realiza un generador de código que se encarga de transformar el lenguaje ANSI C en un equivalente a ensamblador. Los mecanismos que utiliza el generador de código para transformar el ANSI C a ensamblador dependen de diversos factores: la arquitectura del sistema embebido, la calidad del generador de código y el uso de un generador gratuito o con costo de adquisición (en general, los gratuitos son menos eficientes).


Cuando se adoptó el ANSI C como lenguaje de programación para sistemas embebidos, este desplazó al ensamblador como el lenguaje de preferencia. Los programadores en ensamblador, en un principio, se mostraban escépticos hacia las ventajas aparentes del ANSI C. Hoy en día, a pesar del éxito del ANSI C como lenguaje de programación de sistemas embebidos, algunas desventajas prevalecen, lo cual hace que el ensamblador todavía resulte ser un lenguaje alternativo y necesario. Algunas desventajas de la programación en ANSI C para sistemas embebidos son las siguientes:


• Un programa en lenguaje ANSI C ocupa más espacio en la memoria de programa y requiere un mayor consumo de memoria de datos.


• Los buenos compiladores tienen un costo; los ensambladores siempre son gratuitos. Esto implica que contar con un generador de código que convierta el ANSI C a ensamblador tiene un precio. De acuerdo con la escala de pago, la eficiencia del ensamblador será mayor.


• Los compiladores son programas que pueden tener algunos inconvenientes y resultar ser no muy eficientes en algunas ocasiones.


• El lenguaje C no requiere que el programador posea un conocimiento profundo de la arquitectura del sistema embebido, lo cual puede llevar a cometer errores en la programación.


El lenguaje C++ es otra alternativa de programación de sistemas embebidos. Este lenguaje posee un nivel de abstracción más elevado que el ANSI C, y se basa en la programación orientada a objetos, en la cual un objeto es un arreglo de datos ordenados, de forma que facilita la programación. Muchos programadores en C++ se pueden adaptar rápidamente a la programación de sistemas embebidos haciendo uso de este lenguaje. Por ejemplo, la empresa Freescale provee un IDE de nombre CodeWarrior, que permite programar sus sistemas embebidos en lenguaje C++.


Otro lenguaje de programación, menos popular, es el Basic. Es un lenguaje de alto nivel, conocido por el mundo de los programadores que alguna vez desarrollaron aplicaciones con el software Visual Basic de Microsoft. De la misma manera, existen también compiladores que permiten programar sistemas embebidos en otros lenguajes, como el Pascal.


1.4 La familia PIC18F4X de la marca Microchip


Microchip Technology Inc. es una empresa estadounidense situada en el Estado de Arizona, y su rubro es la fabricación de microcontroladores, memorias y semiconductores analógicos utilizados para el diseño de equipos electrónicos en diversos campos de aplicación.


Dentro del rubro de microcontroladores que ofrece la compañía al mercado se encuentran tres grandes grupos generales: microcontroladores de 8, 16 y 32 bits de CPU. En el gráfico 1.14 se muestra la línea de productos de microcontroladores de Microchip ordenados de menor a mayor potencia de procesamiento. El número de bits especifica el tamaño del bus de datos que utiliza el procesador, y también la longitud de los registros internos de la memoria de datos.


La familia de 8 bits de CPU involucra cuatro arquitecturas: PIC10, PIC12, PIC16 y PIC18. Dentro de la familia PIC10, se encuentran microcontroladores de muy bajo costo y, por lo general, de 8 pines (en encapsulados del tipo DIP8 u 8DFN). En esta familia, los microcontroladores se caracterizan por ser de muy bajo consumo de energía y por operar a frecuencias inferiores a los 8 MHz. Poseen muy pocos módulos periféricos de entrada, generalmente módulos de comunicación serial síncrona y temporizadores. Los PIC10 contienen una memoria de programa y de datos bastante limitada en espacio. Esta familia de microcontroladores está diseñada para aplicaciones muy simples y que requieren del control de muy pocos periféricos, como el accionamiento de un motor, control de temperatura, receptores infrarrojos, etc.


Gráfico 1.14. Línea de microcontroladores de Microchip
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Fuente: Microchip Technology Inc.


Por otro lado, la familia PIC12 posee una mayor capacidad en memoria (datos y programa) que su familia antecesora. Algunos modelos incluyen mayor velocidad de reloj y un módulo serial adicional. Su área de aplicación sigue siendo limitada.


En cuanto a la familia PIC16, fue introducida al mercado a mediados del año 1992. Este conjunto de microcontroladores presenta modelos mucho más variados, con concentraciones entre 14 y 64 pines en diversos empaques del encapsulado. La frecuencia máxima de operación logra alcanzar los 32 MHz, y en este tipo de familia ya se cuenta con diversos periféricos, tales como convertidores analógicos digitales, temporizadores, módulos de comunicación serial síncrona y asíncrona y generadores de PWM, entre otros que permiten realizar aplicaciones de una escala de complejidad mayor a sus antecesores.


La familia PIC18 apareció en el mercado mundial en el año 1999. Tomó como base la arquitectura del PIC16, manteniendo un procesador de 8 bits y compatibilidad en los registros de configuración, pero con mejoras gravitantes en la arquitectura: la velocidad máxima de operación ha sido incrementada hasta 64 MHz, algunos modelos incluyen módulos generadores de reloj (con un PLL18 incorporado y un oscilador interno de 8 MHz), un conjunto de instrucciones más amplio (con 42 instrucciones adicionales), mayor capacidad de memoria de datos y mejoras en las funciones de los periféricos y periféricos adicionales (como USB y Ethernet), entre otras características. Adicionalmente, la arquitectura del PIC18 ha sido optimizada para la programación en lenguaje C. Todo esto permite que los PIC18 sean una de las mejores alternativas para las aplicaciones de mediano rango que incluyen desarrollos en el campo automotriz, biomedicina, domótica, sistemas de iluminación, control de motores, interfaces humanas (pantallas LCD gráficas, pantallas táctiles, pantallas alfanuméricas), en aplicaciones de radiofrecuencia y en sistemas de comunicación de redes de computadoras (Ethernet, USB, Bluetooth).


Posteriormente, Microchip lanzó al mercado otros procesadores de mayor envergadura para aplicaciones que requieren más capacidad de procesamiento de datos. En el año 2004 salieron al mercado los microcontroladores dsPIC30 y dsPIC33, que son sistemas embebidos de 16 bits de arquitectura, pero con el valor agregado de contener un pequeño bloque DSP19 en su interior, el cual facilita la implementación de algoritmos de procesamiento digital de señales tales como Filtros digitales, Autocorrelación, Transformada rápida de Fourier (FFT), Filtros adaptivos, reconocedores de voz, etc. Los dsPIC fueron diseñados para cubrir aquellas aplicaciones que requieren de una mediana carga computacional y que necesitan de la ejecución de pequeños algoritmos de procesamiento digital de señales. Al año siguiente, Microchip produjo los microcontroladores de la familia PIC24 de 16 bits de CPU, para cubrir el área de mercado de aplicaciones que requieren de mayor velocidad y capacidad de procesamiento, para lo cual se utiliza un conjunto de instrucciones más complejo.


Finalmente, en el año 2007, Microchip fabricó la familia de microcontroladores PIC32MX, los cuales trabajan con un CPU de 32 bits y alcanzan una frecuencia máxima de operación de hasta 80 MHz. Esta línea de sistemas embebidos solo se encuentra disponible en empaques de montaje superficial con concentraciones de 64, 80 y 100 pines. Aquí la gama de aplicaciones es superior, lográndose obtener un dispositivo capaz de contener un número mayor de periféricos, en comparación con las familias antecesoras, ya que posee opciones de manejo de bajo consumo, módulo DMA20, nuevos periféricos, como módulos USB OTG21 y controladores Ethernet mejorados.


1.5 Herramientas de desarrollo para la marca Microchip


Para poder comenzar a realizar desarrollos electrónicos con las herramientas de Microchip es necesario tener en cuenta que se requieren tres tipos de herramientas de desarrollo:


• Herramienta IDE o software de desarrollo


• Programador/Depurador


• El sistema embebido o Target


Dentro de las herramientas de software que se encuentran disponibles para la elaboración de código se pueden encontrar diversas opciones en internet. Algunas son gratuitas y otras presentan un costo de adquisición. El IDE más popular para programar los sistemas embebidos de Microchip no puede ser otro más que el software ofrecido por el fabricante: el MPLAB X IDE.


El MPLAB X IDE es un programa que puede descargarse gratuitamente desde la página web de Microchip y que se instala sobre cualquier sistema operativo Windows, Mac OS o Linux sobre una plataforma de 32 o 64 bits. El software incluye un ambiente de desarrollo gráfico, con un editor de texto para introducir los programas, un compilador de lenguaje ensamblador, un depurador que permite verificar los errores del programa y un enlazador que transforma el código de programa en el lenguaje de máquina que posteriormente será grabado en la memoria no volátil del sistema embebido. El MPLAB X IDE posibilita la programación de todas las familias de microcontroladores de Microchip, empezando desde la arquitectura más limitada (como la PIC10) hasta la más avanzada (PIC32MX).


Adicionalmente, el MPLAB X IDE incluye un simulador de firmware que es de gran ayuda para el proceso de depuración de las instrucciones paso a paso. Esta herramienta permite visualizar el resultado de cada instrucción, mostrando los contenidos de cada registro en la memoria de datos. El simulador opera tanto para el lenguaje ensamblador como para el lenguaje ANSI C.


Si se requiere la programación del microcontrolador en lenguaje ANSI C, es necesario descargar el software MPLAB XC8, herramienta que se descarga de forma independiente de la página web del fabricante y que posibilita la programación en lenguaje C de la familia PIC18. Esta herramienta incluye librerías para el manejo de periféricos como LCD, SPI, I2C, PWM y USART, entre otros. Además, contiene librerías matemáticas y de manipulación de memoria. El compilador XC8 posee tres modos de operación: gratuito (FREE), Standart y PRO. El último modo posee un nivel de optimización 50% más eficiente que el modo FREE y de 20 a 25% que el modo Standart. La descarga gratuita incluye una versión de evaluación (FREE) que opera en modo PRO durante los primeros 60 días después de su instalación. Pasado este plazo, el software ingresa en un modo de baja optimización de código. Si se desea tener acceso a la licencia del MPLAB XC8 de manera permanente, se puede adquirir del fabricante.


Existen en el mercado otras herramientas, como el CCS IDE Compiler, que es un software que permite programar microcontroladores de Microchip de la familia PIC10, PIC12, PIC14, PIC16, PIC18, PIC24 y dsPIC. Esta herramienta contiene un conjunto de librerías para manejar con mucha facilidad los microcontroladores haciendo uso del lenguaje ANSI C. El software se puede descargar gratuitamente de internet a través de la página web (www.ccsinfo.com). Pero, al igual que el MPLAB XC8, posee un tiempo de expiración y también presenta un costo para una licencia permanente. Adicionalmente, se pueden encontrar otras herramientas en el mercado, como MikroC o Mikro Basic de la empresa Mikroelektronica, cada una con una versión gratuita y una licencia con costo específico. Existen, por supuesto, muchas otras herramientas de programación para microcontroladores Microchip, pero se han expuesto las más populares.


En cuanto a los programadores, en el mercado se cuenta con diversos modelos que son compatibles con el MPLAB X IDE. Esto permite que, una vez conectados al computador, puedan descargar la aplicación directamente al Target sin necesidad de otro software adicional. El MPLAB X IDE es compatible con los siguientes programadores:


1. MPLAB ICD 3. Es un programador de alta velocidad que permite la grabación de microcontroladores de 8 y 16 bits de CPU y las familias dsPIC y PIC32MX. Se conecta al computador a través del puerto USB y al Target a través de un conector RJ11. Posibilita la depuración de los programas en tiempo real (simulación en hardware) y puede proveer la alimentación del circuito (5 V) aprovechando la conexión USB. No incluye nada más que un cable USB enrollable y el conector RJ11. Posee la ventaja de que puede programar al microcontrolador dentro de su circuito de desarrollo, impidiendo la extracción del mismo y permitiendo la programación de sistemas embebidos en empaque superficial (que normalmente no pueden ser extraídos del circuito por encontrase soldados en la tarjeta impresa). En el gráfico 1.15 se muestra una imagen del programador.


Gráfico 1.15. El programador MPLAB ICD 3


[image: Image]


Fuente: Microchip Technology Inc.


2. El PICkit 3. Es un programador de bajo costo en forma de llavero. Cuenta con un conector hembra de seis pines que se puede adaptar a cualquier circuito para realizar la programación del microcontrolador. No requiere alimentación externa y se conecta al computador a través del puerto USB. Este grabador permite la programación de todas las familias de microcontroladores de Microchip, pero no es posible la depuración de las familias PIC32MX avanzadas. Posee la ventaja de que puede programar microcontroladores con voltajes de alimentación entre 2 a 6 V.


El PICkit 3 se vende junto con un cable USB y un CD que incluye la última versión del MPLAB X IDE. En el gráfico 1.16 se puede ver una imagen de este programador.


Gráfico 1.16. El programador PICkit 3


[image: Image]


Fuente: Microchip Technology Inc.


3. El PICkit 2. Este grabador es el antecesor del PICkit 3. Permite la grabación de casi todas las familias de microcontroladores de Microchip, a excepción de los PIC32MX7, PIC32MX6 y PIC32MX5. Tampoco permite la depuración de ninguno de los tipos restantes de la familia PIC32. Posee las mismas dimensiones físicas y conector que el PICkit 3, pero con la diferencia de tener un empaque plástico de color oscuro. También se conecta al computador a través de un cable USB. En el gráfico 1.17 se muestra una imagen de este programador.


4. MPLAB PM3. Es un programador universal de fácil manejo que permite programar los microcontroladores conectados al computador o en modo Stand alone (sin conexión al computador). Puede cargar los archivos de programación desde una memoria SD que se conecta al equipo. Se conecta al computador a través del puerto RS232 o USB y soporta la gran mayoría de microcontroladores PIC y dsPIC.


Incluye los cables RS232, USB, la fuente de voltaje, el conector ICSD para la conexión al Target y un CD con la última versión del MPLAB X IDE. En el gráfico 1.18 se muestra una imagen del programador.


Gráfico 1.17. El programador PICkit 2
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Fuente: Microchip Technology Inc.


Gráfico 1.18. El programador MPLAB PM3
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Fuente: Microchip Technology Inc.


5. MPLAB REAL ICE. Es un programador de última generación de muy alta velocidad, que permite programar los microcontroladores de 8 y 16 bits y los dsPIC de Microchip. Se conecta al computador vía el puerto USB 2.0 y al Target a través de un conector RJ11. Permite la conexión de un cable de hasta 3 metros de longitud. En el gráfico 1.19 se puede ver una imagen de este programador.


Gráfico 1.19. El programador MPLAB REAL ICE
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Fuente: Microchip Technology Inc.


1.6 Características específicas del PIC18F4550


Se ha elegido el PIC18F4550 como modelo para todos los ejemplos de este libro debido a que es uno de los microcontroladores más populares de toda la familia PIC18. Además, posee un empaque tipo DIP40 que lo hace fácilmente manejable y es de un costo accesible en el mercado nacional. Este modelo de microcontrolador contiene casi todos los periféricos que se pueden encontrar en la familia PIC18, con el valor agregado de contar con un módulo USB interno capaz de operar en los modos Low Speed y Full Speed.


El PIC18F4550 puede conectarse a un computador a través del puerto USB bajo dos velocidades diferentes: Low Speed y Full Speed. La primera trabaja a una velocidad de 1.5 Mbps, y la segunda, a 12 Mbps.


El módulo USB obliga al PIC18F4550 a tener un nuevo esquema de control de reloj, en el cual se puede producir una frecuencia de 48 MHz a partir de un cristal oscilador base de 4 MHz haciendo uso de un PLL interno. A partir de la señal más alta, se configura un Postscaler y un Prescaler, que permiten dividir esta frecuencia por diversos factores y configurar la frecuencia de reloj del microprocesador. La señal de 48 MHz alimenta directamente al módulo USB y es necesaria para que este pueda operar en el modo Full Speed (12 Mbps).


El microcontrolador PIC18F4550 incluye tres tipos de memoria: memoria de programa, memoria de datos y memoria EEPROM. La memoria de programa tiene una capacidad total de 32 kB, pero solo se aprovecha la mitad del espacio, debido a circunstancias que se explicarán en el siguiente capítulo. El ancho de la memoria de programa es de 16 bits. La memoria de datos es de una capacidad de 2 kB y contiene registros de 8 bits de longitud. La memoria EEPROM permite grabar información no volátil de 256 bytes de capacidad. Además, el PIC18F4550 contiene una pila de 31 registros de 21 bits para el almacenamiento de las direcciones de la memoria de programa durante las instrucciones de salto y las interrupciones.


El PIC18F4550 cuenta con 20 fuentes de interrupción y 35 pines de entrada y salida. Adicionalmente, posee 13 canales de entrada analógica, un módulo I2C, otro SPI y un USART mejorado. Cuenta, además, con dos módulos generadores de PWM, que también pueden actuar como entrada de captura y comparación de salida. Además, tiene dos comparadores analógicos, un módulo de cambio de estado de cuatro pines y tres entradas de interrupción externas.


Por otro lado, el PIC18F4550 puede operar bajo dos tensiones de alimentación: 5 V y 3.3 V, y presenta dos modos de bajo consumo para el ahorro de energía. Los modos de bajo consumo inhabilitan múltiples funciones del microcontrolador, incluyendo el CPU, pero pueden ser despertados bajo ciertos eventos externos relacionados con algunos periféricos, como las interrupciones externas o los comparadores analógicos.


Durante los siguientes capítulos se propondrán diseños basados en el PIC18F4550 que pueden ser fácilmente implementados en un hardware basado en un circuito impreso, como en un Protoboard, para la verificación del funcionamiento. También es posible utilizar un software de simulación, como Proteus ISIS, para la validación de los programas de ejemplo de este libro.




[image: Image] Preguntas de repaso





1. Exprese el número en base decimal 9999 en código binario y en código hexadecimal.


2. Convierta la cifra 11110000101000112 a base decimal y represéntela en base hexadecimal.


3. ¿Cuántos nibbles posee y cuántos bytes alberga el número 0x98756421 en base hexadecimal?


4. Suponga que la variable A = 110011002. ¿Cuál es el resultado de la negación de esta variable?


5. Obtenga el resultado en base hexadecimal de la siguiente operación OR: 0xFA32 OR 00010011001010102.


6. Suponga que A = 0xF241 y B = 3450. Obtenga el resultado de la operación A XOR B en base binaria.


7. Realice la siguiente operación: [image: Images], si A = 0x9021 y B = 0xAF00.


8. Obtenga la sumatoria de las siguientes cifras en base binaria:


a. 100100012 + 1100000102


b. 0x34A8 + 11111100110010102


c. 154 + 0x91


d. 101010102 + 010101012


9. Presente las siguientes cifras en su código binario complemento a 2:


a. 56


b. 130


c. 300


d. 1


10. Obtenga las siguientes restas de cifras en base binaria:


a. 100000002 - 011111112


b. 100000002 - 1000000012


c. 1111111112 - 000110012


11. Multiplique las siguientes cifras y obtenga el resultado en base binaria:


a. 000000112 × 000001002


b. 000011112 × 000011112


c. 100000002 × 000010002


12. Se tiene una variable en formato de Coma flotante de 13 bits. Tiene asignados un bit de signo, 5 bits de exponente y 7 bits de mantisa. El código binario que contiene la variable es el siguiente: 10010101001012. ¿Cuál es la cifra decimal que representa?


13. Represente las siguientes cifras decimales en formato de Punto fijo:


a. 45.5


b. - 12.25


c. 100.375


d. 100.125


14. Si una variable contiene la representación en código ASCII de la letra ‘A’ y se adiciona el código binario 000010012, ¿cuál será la nueva cifra codificada en ASCII que albergará esta variable?


15. Convierta las siguientes cifras a su formato equivalente en BCD:


a. 2012


b. 0xA9


c. 100000002


16. ¿Cuáles son las características más relevantes de un sistema embebido?


17. ¿Cuál es la diferencia entre hardware, software y firmware?


18. ¿Qué diferencia existe entre un compilador y un enlazador?


19. Enumere los lenguajes de programación utilizados para la programación de sistemas embebidos.


20. Explique cuáles son las diferencias más relevantes entre un microcontrolador de la familia PIC18F4 y un dSPIC30F.
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Respuestas del capítulo 1:
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Capítulo 2. Arquitectura del microcontrolador PIC18F


Para comenzar a detallar las partes principales del microcontrolador PIC18F, es necesario definir ciertos conceptos generales sobre la arquitectura de cualquier sistema embebido en general. En este capítulo se describen conceptos básicos sobre los microcontroladores y luego se ahonda en las características específicas de la arquitectura del PIC18F.


Antes de revisar las partes del microcontrolador PIC18F, se deberá tener en claro el concepto de computador. Un computador es un sistema complejo formado por dos elementos fundamentales: hardware y firmware. La parte física del computador se compone de los siguientes elementos principales:


1. Procesador. Es el elemento encargado de ejecutar todas las instrucciones y de configurar los recursos del sistema. Un computador limitado, como un sistema embebido, usualmente posee un solo procesador, pero existen computadoras avanzadas que tienen múltiples procesadores que realizan tareas y cálculos muy complejos.


2. Dispositivos de entrada. Toda computadora está diseñada para relacionarse con el mundo exterior. Esto implica que los programas ejecutados pueden interactuar con datos que provienen de un ambiente externo al procesador. Entre los dispositivos de entrada más conocidos se tienen teclados matriciales, ratones, teclados PS/2, lectores de códigos de barras, lectores RFID, sensores, etc.


3. Dispositivos de salida. Un computador debe interactuar con el usuario y, para esto, debe presentar la información que procesa de manera que pueda ser visualizada e interpretada por un ser humano. Existen en el mercado una serie de dispositivos para este propósito, tales como monitores LCD, Displays 7 segmentos, módulos LCD alfanuméricos, impresoras térmicas, diodos emisores de luz (LED), etc.


4. Unidades de memoria. Las instrucciones que el procesador ejecuta y los datos que procesa deben estar almacenados en algún tipo de memoria, de manera que el procesador pueda escribir y leer directamente sobre este dispositivo. La memoria se puede dividir en dos tipos principales: memoria de instrucciones y memoria de datos. La primera tiende a ser de tipo no volátil; es decir, es una memoria que no pierde su contenido a pesar de prescindir de la energía que lo alimenta. Mientras que el segundo tipo de memoria es volátil, lo cual implica que, al sustraer la energía, la información almacenada se perderá.


Históricamente, la computadora digital, tal como se conoce hoy en día, es el resultado de una serie de experimentos realizados en la época de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945). A partir de aquellos tiempos se empezaron a implementar múltiples mejoras que poco a poco fueron dando como resultado computadoras capaces de hacer cálculos y operaciones cada vez menos limitadas. En aquella época, el matemático húngaro John von Neumann, que trabajaba para el programa de armamento nuclear de los Estados Unidos, comenzó el diseño de lo que sería el primer modelo de un computador.


El principal aporte de Von Neumann y su equipo de ingenieros fue la invención de una computadora cuya unidad de memoria de programa y de datos se encontraba compartiendo el mismo bus de datos y direcciones. Esto implicaba que el acceso desde el procesador a una instrucción o a un dato no podía darse de forma simultánea. El gráfico 2.1 muestra un esquema de la propuesta de diseño del computador de Von Neumann, donde se puede ver que un solo bus comunica al procesador con el resto de elementos del computador. Esto genera un cuello de botella entre el acceso a las unidades de memoria y las interfaces de entrada y salida22.


Gráfico 2.1. Arquitectura del computador Von Neumann23
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Adaptado de http://minnie.tuhs.org/CompArch/Lectures/week01.html


Por otro lado, una de las ventajas de la arquitectura de Von Neumann es su simpleza, lo cual hace que su implementación sea sencilla y de bajo costo.


Diez años después de la propuesta de Von Neumann, se realizaron otros proyectos de diseño en la Universidad de Harvard, en los cuales se desarrollaron e implementaron una serie de computadoras conocidas como Mark 1, Mark 2, Mark 3 y Mark 4, las cuales modificaron el diseño inicial de Von Neumann en la etapa de acceso a la memoria, permitiendo que exista un camino independiente entre el procesador con la memoria de datos y con la memoria de programa. Esta modificación resultó ser más eficiente, ya que el acceso a las instrucciones se podía realizar de manera paralela con el acceso a los datos. Sin embargo, para la década de 1950, la tecnología no era lo suficientemente avanzada como para soportar esta arquitectura, por lo cual el diseño resultó muy costoso y no se volvió muy popular hasta varios años después, cuando la tecnología se hizo accesible. En el gráfico 2.2 se muestra el modelo de la arquitectura Harvard24.


Gráfico 2.2 Arquitectura del computador Harvard
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Adaptado de Sanchez y Canton 2007: 142.


2.1 La Unidad central de proceso (CPU)


La Unidad central de proceso, o simplemente el procesador, se compone de las siguientes partes:


• Registros. Los registros son pequeñas unidades de memoria incorporadas dentro del procesador. Cumplen con la función específica de almacenar información útil para la ejecución de las instrucciones y permiten su rápido acceso.


• Unidad aritmética lógica (ALU). Es la parte del procesador encargada de ejecutar todos los procesos aritméticos y lógicos. La ALU recibe información de los registros internos o de una memoria. Esta información actúa como los operandos de la ALU, la cual ejecuta las operaciones que modifican estos valores, generando un resultado que puede tener como destino los registros del CPU o una dirección de memoria. Entre las operaciones aritméticas típicas de una ALU se encuentran la suma y la resta, mientras que entre sus operaciones lógicas básicas se tienen las operaciones AND, OR, NOT y XOR.


• Unidad de control. Esta etapa es la encargada de extraer las instrucciones de la memoria de programa, decodificarlas y ejecutarlas. Esta unidad trabaja de forma cercana con el Contador de programa (PC), que es un registro interno del procesador encargado de apuntar a la siguiente dirección de memoria de programa que la Unidad de control deberá ejecutar.


• Reloj del sistema. Un procesador es un sistema secuencial. Esto significa que solo una instrucción se ejecuta a la vez después de un tiempo Δt. Mientras más pequeño sea Δt mayor será el número de instrucciones por segundo que podrá ejecutar el procesador (aumentará el MIPS). Para que se pueda fijar un Δt de ejecución de instrucciones, todo procesador utiliza una señal de reloj externa cuya frecuencia (FRELOJ) determina el Δt, donde [image: Images], en que N es el número de periodos de reloj que la Unidad de control requiere para ejecutar una instrucción completa. La frecuencia de reloj se mide en unidades de Hertz (Hz), lo cual representa la cantidad de ciclos por segundo que el periodo de la onda de reloj se repite.


Los microcontroladores PIC18F obtienen en la mayoría de aplicaciones su señal de reloj de un cristal de cuarzo que se conecta de forma externa entre los pines OSC1 y OSC2. El valor de frecuencia nominal de este cristal determina la velocidad de procesamiento. Por ejemplo, una frecuencia de reloj típica utilizada en los microcontroladores PIC18F es la de 4 MHz o 4 millones de ciclos por segundo. Todo procesador maneja un rango de frecuencias de reloj máximo y mínimo de operación. Mientras mayor sea la frecuencia de reloj usada, más rápido será el procesamiento o ejecución de las instrucciones. Pero el aumento de frecuencia trae un costo: el consumo de energía aumentará por parte del sistema embebido.


Los procesadores también se caracterizan por el número de bits que pueden manipular en una sola operación. Cuando se hace referencia a un procesador de 8 bits, 16 bits o 32 bits, se está describiendo la longitud del bus de datos del microprocesador. La familia de procesadores PIC18F4X, que será tratada en este libro, trabaja con 8 bits de longitud.


En el gráfico 2.3 se puede observar un diagrama de bloques de la arquitectura del procesador PIC18F4. Aquí se pueden visualizar los registros internos del procesador, la ALU y la Unidad de control. Las unidades de memoria serán tratadas en el siguiente subcapítulo. A continuación se explica en detalle cada parte del esquema de la arquitectura del procesador PIC18F4X.


Gráfico 2.3. Diagrama de bloques de la arquitectura del procesador PIC18F4X


[image: Image]


Fuente: Hoja de datos del PIC18F4550.


Las unidades del procesador PIC18F4X son las siguientes:


• Contador de programa (PC). Es un registro de 21 bits capaz de direccionar hasta 220 posiciones de memoria o instrucciones, ya que el bit LSB del PC siempre es ‘0’. El código binario contenido en este registro hace referencia a una posición en la memoria de programa en donde se encontrará la siguiente instrucción a ser ejecutada por la Unidad de control. Obviamente, las 220 direcciones no son utilizadas en su totalidad, ya que las capacidades de las memorias de programa en los microcontroladores PIC18F no superan los 64 kB. El PC se autoincrementa en dos unidades normalmente. Además, el PC se conecta a la Unidad de control y ejecución de instrucciones a través de un bus independiente. La ALU puede alterar el contenido del PC ejecutando ciertas operaciones que pueden cambiar el orden de su contenido. Existen también, otras instrucciones, como goto y call, que son capaces de modificar el contenido del PC de forma directa.


• Pila. Está formada por 31 registros de 21 bits que se encuentran conectados al PC. La función principal de la Pila es guardar valores antiguos del PC, de manera que permita otorgar la capacidad de memorizar cuáles fueron las direcciones anteriores que cambiaron el flujo del programa. Normalmente, las instrucciones de salto que requieren un retorno futuro como call o rcall tienden a cargar la pila con el valor del PC antes del salto. La pila se direcciona a través de un registro denominado STKPTR (Stack Pointer o Puntero de pila) que solo contiene 5 bits de longitud. En el siguiente subcapítulo se presentan más detalles sobre las unidades de memoria, lo cual incluye a la Pila.


• Pipeline. Forma parte de la Unidad de control y está conformado por dos registros de 16 bits. Un registro contiene el código binario de la instrucción que ha sido leída de la memoria de programa en la ubicación apuntada por el PC. El otro registro alimenta al circuito decodificador y su contenido es la instrucción que va a ser ejecutada. Este esquema permite que el proceso de ejecución de instrucciones pueda leer una nueva instrucción desde la memoria de programa mientras la instrucción anterior está siendo ejecutada. En el gráfico 2.4 se muestra un esquema de este proceso de lectura y ejecución de instrucciones. Como se puede ver, ambos procesos en simultáneo requieren de cuatro ciclos de reloj, por lo cual el mínimo tiempo de ejecución de una instrucción es [image: Images], donde [image: Images]. Este tiempo también se conoce como «ciclo de instrucción». Si la instrucción a ejecutar es de salto (goto, call, rcall u otra), el proceso requiere otro esquema de ejecución, por lo cual se agrega un ciclo más de ejecución al Pipeline (en total, demoraría dos ciclos de instrucción).


• Decodificador de instrucciones. También forma parte de la Unidad de control y consiste de una circuitería encargada de decodificar cada campo del registro de 16 bits de instrucciones del Pipeline y generar las direcciones y datos que van a alimentar a la Unidad de ejecución de instrucciones. Este proceso toma solamente dos ciclos del Pipeline para ejecutar dos tareas. En la fase Q1 se autoincrementa el PC y su contenido se carga al bus de direcciones de la memoria de programa. En la fase Q4 se carga el contenido de la dirección apuntada por el PC en el registro de instrucciones y, al mismo tiempo, la instrucción que antes estaba en este registro pasa al registro de entrada de la Unidad de ejecución de instrucciones.


• Unidad de ejecución de instrucciones. Esta unidad toma como entrada el código binario de 16 bits con la instrucción entregada por el decodificador de instrucciones. El proceso de ejecución normalmente implica leer un registro de la memoria de datos, colocar los operandos en la ALU, seleccionar la operación, definir el destino del resultado de la operación de la ALU o realizar una multiplicación con el bloque multiplicador auxiliar de apoyo la ALU.


Siguiendo el esquema del gráfico 2.4, en la fase Q1 se comienza decodificando la instrucción. En la fase Q2 se lee el registro de la memoria de datos involucrada en la instrucción. En la fase Q3 se procesa la operación en la ALU y en la fase Q4 el resultado de la operación es colocado en un registro en memoria o en el registro de trabajo W.


Gráfico 2.4. Proceso de lectura y ejecución de instrucciones


[image: Image]


Elaboración propia.


• Unidad aritmética lógica (ALU). Es la unidad central de ejecución de operaciones de procesamiento, que toma como entrada dos operandos. Uno de las entradas siempre es el registro de trabajo W de 8 bits de longitud. El otro operando puede ser un registro ubicado en alguna posición de la memoria de datos o directamente un valor literal de 8 bits de longitud. La ALU del PIC18F realiza operaciones lógicas como AND, OR, XOR, o el desplazamiento de bits y operaciones aritméticas, como suma y resta.


• Unidad de multiplicación. Es un circuito encargado de realizar el proceso de multiplicación de dos operandos de 8 bits de longitud. El proceso de multiplicación se ejecuta en un solo ciclo de instrucción. El resultado puede ser una cifra que requiera más de 8 bits para su representación. Por ejemplo, las cifras 200 (110010002) y 12 (000011002), ambas de 8 bits de longitud, al ser multiplicadas resultan en el valor 2400 (1001011000002), que requiere de una longitud de 12 bits para ser representada. Los registros de 8 bits PRODH y PRODL se utilizan para almacenar la respuesta formando un solo valor de 16 bits, que puede albergar el mayor resultado posible (111111112x 111111112= 11111110000000012).


• Registro de estado (STATUS). Es un registro que está directamente asociado con el resultado de la operación de la ALU. Posee 8 bits de longitud, pero solo 5 bits tienen una representación útil. En el gráfico 2.5 se muestra una imagen del registro STATUS y de sus bits.


Gráfico 2.5. El registro de estado (STATUS)


[image: Image]


Elaboración propia.


1. Carry (C). Es el bit LSB del registro STATUS y permite conocer si el resultado de una suma ha generado un desbordamiento. Por ejemplo, si se suman dos operandos de 8 bits, como 65 + 192, el resultado será 257. Esta cifra tiene una representación binaria de 9 bits de longitud (1000000012). El bit MSB es ‘1’ y no puede ser almacenado en el registro W ni en un registro de la memoria de datos, ya que ambos tienen tan solo 8 bits de longitud. De esta manera, el bit Carry se pondrá automáticamente en ‘1’, indicando que el resultado de la operación de suma rebasó los 8 bits de longitud. El funcionamiento del bit Carry es totalmente opuesto cuando la operación realizada por la ALU es de sustracción. Si la resta de dos operandos da como resultado un número mayor o igual a cero, el bit Carry se mantendrá en estado ‘1’; pero si el resultado genera un desbordamiento, como en la resta de 15 - 35, el bit Carry será ‘0’. Este bit es de lectura y escritura, lo que significa que, si bien es cierto, cambia su estado automáticamente con el resultado de una operación, es posible cambiar su contenido de manera directa.
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