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Introduccion

En este modulo estudiaremos los diferentes elementos de hardware que con-
forman los sistemas empotrados, partiendo de la hip6tesis de que los estudian-
tes tenéis conocimientos basicos tanto de los circuitos 16gicos combinaciona-

les como de los secuenciales.

Si clasificamos los diferentes componentes desde un punto de vista tecnol6-
gico, veremos que actualmente existe en el mercado toda una serie de dispo-
sitivos que podemos ordenar segin el grado de complejidad. En lo alto de la
lista, encontrariamos los circuitos integrados a muy gran escala (VLSI, very lar-
ge-scale integrated), 1os cuales pueden llegar a integrar millones de transistores
en un solo chip. Los circuitos VLSI aportan un grado significativo de funcio-
nalidad y es donde encontramos los microprocesadores, microcontroladores,
matrices de puertas programables in situ (FPGA, field programmable gate arrays),
dispositivos 16gicos programables (PLD, programmable logic devices), circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASIC, application specific integrated circuits)
e, incluso, las memorias. En un nivel por debajo de estos encontramos los cir-
cuitos integrados a escala media (MSI, medium-scale integrated), que contienen
cerca de un millar de transistores y ejecutan tareas mas sencillas que los LSI,
si bien su funcionalidad continta siendo completa. Finalmente, encontramos
los circuitos integrados a pequefia escala (SSI, small-scale integrated) y 1os com-
ponentes simples. Entre todos ellos, se establece comunicacién mediante las
sefiales eléctricas, que pueden ser interrumpidas por ruido o por sefiales no
deseadas. A continuacion, se desarrolla una vision del hardware presente en
los sistemas empotrados siguiendo esta clasificacion.

En primer lugar, se describe la arquitectura bésica de cualquier sistema empo-
trado con sus bloques principales, es decir, procesador (CPU, unidad central de
procesamiento), memoria, entradas y salidas. Inicialmente, se centra la aten-
cioén en el nacleo del sistema y se lleva a cabo una descripcién de alto nivel. Se
continda con el estudio de los diferentes tipos de memoria existentes y cudl
es su uso. En este punto, el discurso tiene en cuenta algunos aspectos de nivel
mas bajo. Finalmente, hablaremos de otros dispositivos menos complejos pe-
ro de gran trascendencia en los sistemas empotrados, como son los registros,
los relojes, los contadores y los divisores. En este punto, consideraremos los
diferentes efectos que sufren las sefiales eléctricas para tenerlos en cuenta du-
rante la fase de disefio.

Este médulo finaliza con el estudio de otras partes del hardware, algunas de las
cuales estan siempre presentes e incluso pueden llegar a ser criticas, como el
subsistema de alimentacion o la deteccién de errores en el hardware. En cam-
bio, otras partes, como la comunicacién con el exterior por diferentes puertos

o por comunicaciones de radio, tendran mas o menos importancia en funcién
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de la aplicacion especifica. Por ejemplo, en una maquina expendedora solo se
utilizardn para tareas de mantenimiento (por ejemplo, actualizar precios) y,
en cambio, en una red de sensores inalambricos las comunicaciones de radio
son parte indispensable del sistema. En este altimo caso vemos la importan-
cia del subsistema de alimentacién, puesto que queremos sensores con gran
autonomia. En algunos casos, incluso, el sensor se abandona una vez agotada
la bateria.
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Objetivos

El estudio de este m6dulo didactico os ayudara a lograr los objetivos siguientes:
1. Conocer los componentes de hardware principales que forman un sistema
empotrado.

2. Conocer los diferentes subsistemas de la arquitectura de un sistema em-
potrado.

3. Conocer los diferentes mecanismos de comunicacién en un sistema em-

potrado.
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1. Arquitectura del sistema

La arquitectura basica de un sistema empotrado no difiere demasiado de la
arquitectura de cualquier computador, en el que figuran cuatro elementos ba-
sicos:

¢ el nuacleo o procesador (CPU),
e la memoria principal,

¢ la entrada del sistemay

e la salida del sistema,

tal como se aprecia en la figura siguiente:

Arquitectura basica de un sistema empotrado

Dispositivos
de entrada

CPU 4——)| Memoria

Dispositivos |
de salida

En el momento de ejecucion, la CPU recoge de la memoria las instrucciones
que tiene que llevar a cabo (el programa) y, junto con otros datos, que pueden
ser obtenidos tanto de la misma memoria del sistema como de sus entradas,
ejecuta las tareas indicadas y devuelve el resultado a la memoria o a la interfaz
de salida.

La CPU es, pues, la parte principal del sistema y todo el disefio y fun-
cionamiento del sistema empotrado gira en torno a esta parte.
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2. Componentes de los sistemas empotrados

En este apartado veremos los componentes principales que integran un siste-
ma empotrado.

2.1. Nucleo del sistema

Hay cuatro opciones principales a la hora de elegir la CPU, cada una de las

cuales impone pequerias variaciones en la arquitectura del sistema, y que son:

e microprocesador,
e microcomputador,
e microcontrolador y

e procesador de sefiales digitales (DSP, digital signal processor).
2.1.1. El microprocesador

El microprocesador es un dispositivo que integra en un solo chip las partes
indispensables de la CPU, es decir, los registros internos, la unidad aritmetico-
légica (ALU, arithmetical and logical unit) y la unidad de control. Esta tltima se
encarga de gestionar la ejecucion del programa, es decir, tomar las instruccio-
nes de la memoria, interpretarlas, recoger los datos necesarios para llevarlas a
cabo, ejecutarlos, entregar los resultados y pasar a la instruccién siguiente. La
ALU, tal como su nombre indica, se ocupa exclusivamente de hacer los calcu-
los aritméticos y resolver las relaciones logicas. Finalmente, los registros inter-
nos son memorias de alta velocidad y tamafio reducido en las que se guardan,
de una manera temporal, los datos que se utilizan habitualmente durante la
ejecucion, ya sea porque es necesario o con el objetivo de favorecer la veloci-
dad del sistema.

Cuando un sistema empotrado esta basado en un microprocesador, su arqui-
tectura tipica es la de la figura siguiente, en la que se aprecian varios elementos
externos: la memoria, que habitualmente se divide en memoria de datos y de
programa (microsoftware, firmware), los dispositivos de entrada/salida y el
reloj del sistema. La memoria de datos suele ser memoria RAM, mientras que el
microsoftware suele estar constituido por memoria ROM y es donde se guarda
el conjunto de instrucciones que tiene que ejecutar el sistema. En general, la
arquitectura del sistema serd de tipo Von Neumann o Harvard, en funcién de
si se permite el acceso simultaneo a las dos memorias o no. Por lo tanto, en una

arquitectura Harvard seran necesarios dos buses de informacién separados.
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Arquitectura de un sistema empotrado basado en un microprocesador

Memoria de
datos

Memoria de
programa

Dispositivo de
entrada/salida

Dispositivo de
Microprocesador entrada/salida

Dispositivo de
entrada/salida

Reloj

2.1.2. El microcomputador

El microcomputador es una versién mas completa de microprocesador en el
sentido de que integra elementos indispensables en cualquier sistema empo-
trado y de que, en el caso del microprocesador, son externos a este. Asi pues,
tenemos en un solo chip el microprocesador, una cierta cantidad de memoria

y algunos circuitos de entrada-salida a los que conectar los periféricos.

2.1.3. El microcontrolador

Finalmente, el Gltimo nivel de integracion esta representado por los micro-
controladores, dispositivos que pueden llegar a incluir en un anico chip todas
las funcionalidades necesarias. Entre otras, pueden incluir reloj propio, dispo-
sitivos de entrada, convertidores de analégico a digital y viceversa, puertos de
comunicacioén, etc. En el ambito de los sistemas empotrados, los microcontro-
ladores son especialmente ttiles cuando queremos obtener sistemas de bajo
coste, especialmente si se han de producir a gran escala. En este caso, la arqui-
tectura del sistema es la que aparece en la figura siguiente:

Arquitectura de un sistema empotrado basado en un microprocesador y con
microcontrolador

Memoria de Memoria de
programa datos

Dispositivo de
entrada/salida

Microprocesador Dispositivo de
entrada/salida

) Dispositivo de
Reloj entrada/salida

Microcontrolador
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2.1.4. El procesador de seiiales digitales (DSP)

Ademas de los dispositivos de proposito general que hemos comentado hasta
el momento, hay que destacar el DSP como un microprocesador de caracter
especifico disefiado para ofrecer un alto rendimiento en las aplicaciones que
utilizan procesamiento de la seflal, como pueden ser el tratamiento de voz,
musica, video, iméagenes, etc.

La diferencia bésica entre un DSP y el resto de los procesadores es la capaci-
dad para ejecutar operaciones aritméticas, como la suma, la multiplicacién,
el desplazamiento de bits o la multiplicacién-acumulacién en un solo salto
de reloj. Este hecho permite, pues, hacer calculos matriciales o convoluciones
con pocos saltos. Ademas, suelen utilizar aritmética de saturacion, es decir, se
limitan los resultados de las operaciones entre un valor maximo y minimo
en vez de permitir el paso del valor maximo al minimo, como sucede en los

cuentakiloémetros analogicos de los automoviles.

Debido a su especializacion, pueden ser usados en solitario o junto con un
procesador de caracter general que encarga al DSP las tareas especificas de pro-
cesamiento de la sefial. Dado que los DSP trabajan muchas veces con sefiales
del mundo real y, por lo tanto, analégicas, es comun equiparlos con converti-
dores analdgico-digitales (ADC) y digital-analégicos (DAC), asi como con dis-

positivos digitales de entrada/salida de alta velocidad.

En la figura siguiente se puede apreciar el diagrama de bloques de un DSP,
donde se aprecia una arquitectura de tipo Harvard con acceso independiente
a datos y a instrucciones, que utiliza aplicaciones de alta velocidad junto con
buses de datos de gran ancho de banda (pueden transportar una gran cantidad
de bits por segundo).
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Arquitectura de un sistema empotrado basado en DSP

Memoria de
programa
]
A

Controlador de
interrupciones

Agrupacion

CPU de registros

Bus de
instrucciones

Bus de datos

A
Controlador
de DMA
Memoria de
datos
Temporizadores ALU

Multiplicacion

Suma
Desplazamiento

2.2. Buses de comunicaciones (direcciones, datos y control)

Tal como se ha podido entrever en los diagramas anteriores, cualquier sistema
empotrado, sea cual sea su arquitectura, necesita establecer comunicaciones
entre las diferentes partes que lo forman.

Denominamos buses a estos canales de comunicacion, y habitualmente esta
informacién se transporta en forma de sefiales eléctricas. En su forma mas sim-
ple, podemos entender el bus como un conjunto de "hilos" por donde viaja la

informacién y normalmente un solo bus interconecta multiples dispositivos.

La informacion que viaja por ellos puede ser de tres tipos: direcciones, datos
y control. En primer lugar, la direccion nos indica dénde hay que guardar la
informacion o de donde se tiene que extraer, ya sea de la memoria del sistema
o de los dispositivos entrada-salida. En segundo lugar, los datos contienen la
informacién que estamos procesando. Finalmente, en el bus de control encon-
tramos seflales que son necesarias para el funcionamiento correcto de los dis-
positivos que forman el sistema. Por ejemplo, cuando accedemos a la memoria
del sistema para recoger unos datos determinados, aparte de saber la direccion,
hay que saber en qué momento estan preparados para ser leidas. En el mundo
digital, es muy importante remarcar que todo aquello que no tiene direccién
no existe, puesto que no hay manera de acceder a ello. Pensemos en cuando
borramos un fichero del disco duro de nuestro PC: la informacién (datos) no
se borra fisicamente, pero si que dejamos de recordar la ubicacién (direccién)

y, por lo tanto, no podemos ver la informacién aunque permanezca alli.

(ADC, DAC, digitales)

Dispositivos E/S

Ejemplo

Un valor de +5 V suele repre-
sentar un "1" Iégico, mientras
que un valor de 0 V representa
el "0" légico.

Ejemplo

En una maquina expendedora
de bebidas nos puede intere-
sar saber el nimero de unida-
des que quedan de un articu-
lo determinado, que hemos de
actualizar en el momento de
hacer la reposicién y que ira
decreciendo cada vez que una
bebida es dispensada. Este da-
to, que estara ubicada en una
direccién determinada (posi-
cién de memoria), es el que
viajaré por el bus de datos.
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La figura siguiente muestra los diferentes elementos de un sistema empotrado
interconectados mediante los buses de direcciones, datos y control. En este
caso, el bus de direcciones transporta 12 sefiales, el bus de datos 16 y el bus
de control 4:

Los buses de direcciones, datos y control

Dispositivo Dispositivo
de entrada de salida

[ A A A A A A
l Direcciones

Datos

CPU Memoria

y y y y Control

Definimos el ancho del bus como el namero de bits que puede transportar Ejemplo

simultaneamente y nos da una idea aproximada de la velocidad del bus. Es
R . . . . Un bus que opera a 800 MHz
decir, si debemos transferir 64 bits sobre un bus de ancho de 16 bits, necesi- y tiene l?n ancpho de 32 bits es
: fi : capaz de transportar datos a

taremos cuatro instantes temporales para completar la transmisién, mientras una velocidad de 25,6 GBps.

que si el bus tiene un ancho de 64 bits, con un solo instante tendremos su-

ficiente. Asi pues, queda claro que la velocidad del bus en bits por segundo
vendra determinada por el producto de su ancho y la frecuencia méxima de

funcionamiento, medida en ciclos por segundo.

En la figura siguiente podemos ver el movimiento de datos entre fuente y
destino. En este caso, son necesarios ocho instantes temporales para transmitir
32 bits. En el caso particular de que el ancho del bus sea 1, diremos que se
trata de un bus serie, mientras que en el resto de los casos nos referiremos a
€1 como bus paralelo.

Movimiento de una palabra de 32 bits en un bus de 8 bits

Flujo de datos

v

Fuente Destino

ol lollal=lo]l=
clollolo|-|o|o
ol [~|-]lo
ol loclololo|=]|-~

Dado que el sistema trabajara con palabras de N bits para describir tanto los
datos como las direcciones, hay que establecer un orden en los bits que reci-
bimos o enviamos por medio de los buses. En caso de que la palabra ocupe
completamente el bus, hay que establecer un orden espacial entre las lineas
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que forman el bus. Si, por el contrario, una palabra requiere varias transmisio-
nes para ser enviada (es seguro el caso de los buses serie), hay que establecer
un orden espaciotemporal. Cualquier ordenacién que se lleve a cabo es una
simple cuestiéon de convenio y, en general, se usa la notacién Big Endian, en
la que el bit O (de mas a la derecha) corresponde al de menos peso (LSB) y el
bit con un indice mas grande corresponde al de mas peso (MSB), o la notaci6én
Little Endian, que funciona justo al revés.

La figura siguiente nos muestra ambas notaciones en una palabra de 32 bits:

Notaciones Big Endian y Little Endian

Bit mas Bit mas
significativo significativo
| Big Endian Little Endian |
bit 31 bit 0 bit 31 bit 0

2.3. Direcciones

Anteriormente hemos visto que los datos guardados en memoria necesitan Ejemplo

una direccién asociada para poder ser identificadas y acceder a ellos. Asi mis-

. . . . o . .. . Si el tamafio de la direccion es
mo, también necesitaremos identificar los dispositivos de entrada/salida para de 32 bits, todas estaran com-

prendidas entre 00000000 y

poder interactuar con ellos. Si pensamos en la memoria del sistema, la pode- FEFFFEEF en hexadecimal.

mos ver como una agrupacion de datos en la que cada posicion tiene un indice
diferente (direccién) y una capacidad determinada (tamafio maximo en nu-
mero de bits). En los sistemas empotrados, como en cualquier ordenador, las
direcciones se codifican en binario empezando por el 0 y hasta el niimero mas
grande que se puede representar. Por lo tanto, podemos decir que no hay di-
recciones negativas. Esto limita la memoria maxima que el sistema es capaz de
soportar, puesto que 32 bits proporcionan 4.294.967.296 identificadores dife-
rentes y, por lo tanto, no seremos capaces de encaminar todas las posiciones
de memoria si esta tiene un tamafio mds grande. Es decir, si los datos tienen
un ancho de 8 bits, no podremos tener memorias mas grandes de 4 GB con
32 bits de direccion. Finalmente, hay que remarcar que el direccionamiento
de memoria es una cuestién que muchas veces no es transparente al progra-
mador del sistema, puesto que si se emplean lenguajes de programacion tipo
C++, es habitual el uso del operador & para obtener la posicion de memoria
donde se ubica una variable. Por otro lado, esta flexibilidad requiere actuar
con precaucion, puesto que el acceso descontrolado sobre la memoria puede

suponer errores graves en el funcionamiento del sistema.
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2.4. Instrucciones

El conjunto de instrucciones de un sistema empotrado conforma el nexo de
union entre su hardware y el software. Asi pues, cada instruccion representa
una accién que el hardware de nuestro sistema es capaz de llevar a cabo. Nos
referiremos a estas acciones como operaciones y actian siempre sobre el ope-
rando. El nimero de operandos que una operacién contiene denota su grado,
habitualmente comprendido entre 1y 3.

Ala hora de representar las instrucciones en la memoria de programa y de ma-
nera que el procesador sea capaz de interpretarlas, se agrupan los bits de datos
en campos. Siempre tiene que haber un campo destinado a describir cual es la
operacion que se ha de llevar a cabo y el resto de los campos (habitualmente
entre 1 y 3) permite localizar los operandos. En la figura siguiente, podemos
ver algunos ejemplos de formato de instrucciones en una maquina que utiliza
palabras de 32 bits y en notacion Big Endian (en Little Endian los campos irian
al revés, de tal manera que el codigo de operacion se ubica siempre en los bits
de mas peso).

Diferentes formatos de instrucciéon

[e]
<
© °§’
R T ©
Cddigode |o & Operando
operacion |o -8 (fuente/destino)
=3
=
i} 2
0 8 08
.1 © £ o E
Cddigo de g g Operando g g Operando
operacion |o .2 (fuente/destino) 5.9 (fuente)
=3 =38
@ g
S 5
2 2 £
5 o) o)
O = O = O =
. < €| Operando |o E o E
Caodigo de 3 g (?uente/ 3 g Operando 3 g Operando
operacion ke 8 destino) ke 8 (fuente) S 3 (fuente)
Q0 o g
5 5 5

2.4.1. Tipos de instruccion

De cara al procesador, cada instruccién queda univocamente identificada por
una combinacién determinada de Oy 1y, por lo tanto, el nimero de bits dedi-
cado a esta parte estara determinado por el total de instrucciones que el micro
sea capaz de ejecutar. En la fase de programacion, sin embargo, no trabajamos
directamente con la informacién binaria, sino que utilizamos lenguajes de di-
ferentes niveles de abstraccion. El mas basico (de nivel mas bajo) es el lenguaje
de ensamblador, pero hay una gran cantidad de micros que se programan con
lenguajes de alto nivel tipo C/C++. En cualquiera de los casos, necesitaremos
un software especifico que transforme nuestro cédigo a 0 y 1, es decir, a len-

Ejemplo

Como ejemplo, pensemos en
la instruccién z = x + y, escrita
en C/C++. Vemos que contie-
ne tres operandos: los operan-
dos fuente x e y y el operan-
do destino z. Si miramos la ins-
truccién con detalle, podemos
observar que en realidad habra
que llevar a cabo dos operacio-
nes basicas, que son la de su-
ma y la de asignacién. Por lo
tanto, el procesador hara pri-
mero la suma de x e y, la guar-
dara temporalmente y escribira
el resultado en z. En contrapo-
sicion, la instruccion x = x + y
tiene solo dos operandos, pe-
ro a la hora de ejecutarla habra
que hacer dos operaciones ba-
sicas del mismo modo que en
el caso anterior.
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guaje de maquina. Por otro lado, el conjunto de instrucciones del que dispone
un procesador adquiere una gran importancia, puesto que define la interfaz
entre el programador y la maquina.

Como nuestro objetivo en estos momentos es poder clasificar el conjunto de
instrucciones de un procesador, utilizaremos el lenguaje de ensamblador para
mantenernos tan cerca como sea posible del lenguaje de maquina. De hecho,
la traducciéon de ensamblador a c6digo maquina es directa, puesto que sim-
plemente sustituimos los c6digos de operacién binarios por mnemonicos, que
facilitan que el ser humano los interprete. A grandes rasgos, clasificamos el
conjunto de instrucciones en tres grandes bloques:

¢ Instrucciones de transferencia de datos, que nos permiten mover los datos

de un lugar a otro.

e Instrucciones de control de flujo, que servirdn para controlar el orden de

ejecucion de las instrucciones que forman un programa.

¢ Instrucciones relacionadas con la aritmética y la 16gica, que nos permitirdn

hacer las operaciones logicas y aritméticas que sean necesarias.
Instrucciones de transferencia de datos

Las instrucciones de transferencia de datos contienen tres partes claramente
diferenciadas: la informacion que hay que mover, su localizacién o su ori-
gen y el lugar donde se quiere guardar o destino. El origen y el destino pue-

den ser:

e La memoria del sistema.
e Un registro.
e Un puerto de entrada o salida del sistema.

Mas adelante hablaremos de los registros, pero de momento diremos que son
pequefias memorias volatiles en las que se almacena tan solo una palabra y
sirven para guardar informacién de cardcter temporal, como, por ejemplo, los
operandos de una instrucciéon. Una de sus caracteristicas mas destacadas es

que son de acceso rapido, tanto para la lectura como para la escritura.

En la tabla siguiente, podemos encontrar algunas de las instrucciones de trans-
ferencia de datos habituales, si bien no todas tienen que aparecer en un mis-
mo conjunto de instrucciones. Por ejemplo, las instrucciones LD y ST no las
encontraremos nunca junto con la instruccion MOVE.

Ejemplos de instrucciones de transferencia de datos

Instruccion Significado

LD destino, origen Load. El operando origen es transferido al de destino, que puede
ser un registro o la memoria principal.
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Instruccion Significado
ST origen, destino Store. El operando origen es transferido al de destino. En este ca-
so, el origen es siempre un registro y el destino, la memoria del
sistema.
MOV destino, origen Move. Copia el operando origen al destino. Ambos pueden ser

memoria o registros.

XCH destino, origen Exchange. Intercambia los operandos origen y destino.

PUSH/POP operando Apilar el operando en la pila o extraer un dato de la pila y transfe-
rirlo al operando.

IN/OUT destino, origen | Transferir datos a un puerto de entrada o salida.

Tal como hemos comentado anteriormente, justo después del cdédigo de ope-
racion aparecen los campos correspondientes a los operandos. Sin embargo,
hay diferentes maneras de obtener estos operandos y, en consecuencia, hay
que indicarlo al inicio de cada campo, tal como se muestra en la primera figura

del apartado 2.4. Los modos de direccionamiento méis comunes son:

¢ Inmediato.

¢ Directo e indirecto.

e Directo de registro e indirecto de registro.
¢ Indexado.

e Relativo al contador de programa.

En el modo de direccionamiento inmediato, es la misma instruccién la que
contiene el valor del operando y, por lo tanto, es la opcién que requiere un
numero inferior de accesos a memoria. Este modo de direccionamiento puede
aparecer en instrucciones de un operando o de dos y funciona bien cuando el
valor que hay que transferir es pequefio (en caso contrario, puede no caber en
la instruccién), como sucede en la inicializacién de variables, o en los indices
del lazos de codigo. En el caso de un solo operando, el destino tiene que estar
implicito, como, por ejemplo, el acumulador de la ALU.

En los modos de direccionamiento directo e indirecto, los operandos con-
tienen la direccion en memoria de los datos que queremos transferir. La dife-
rencia entre el modo directo e indirecto radica en el nimero de niveles de in-
direccién. En el direccionamiento directo hay un solo nivel de indireccion y la
direccién que contiene el operando es donde se encuentra el dato de interés.
En cambio, en el modo indirecto, el operando apunta a una posicion de me-
moria que contiene la direccién donde esta el dato. En la figura siguiente, po-
demos ver un ejemplo de transferencia de datos utilizando direccionamiento
directo e indirecto; en él se utiliza el operador de referencia * de C++, que po-
demos interpretar como "el contenido de", es decir, *A indica el contenido de
la posicién de memoria que se encuentra en A. En ensamblador, expresaremos

[A] de una manera equivalente.
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Transferencia de datos usando direccionamiento directo e indirecto
Memoria

*A=**B ' :

MOV [OPRO] [[OPR1]] \

o) fe) PR Dato OPRO
f c ’
02 02 /
£ o E !
Cédigode | o o o8 !
iy OPRO 5 OPR1 ! " 2a
operacion é.g é.g ' Direccion OPR1
g g
5 5
Dato OPR1
1 1
1 1
En el modo de direccionamiento directo de registro e indirecto de registro,
el operando especifica uno de los registros del sistema. En el caso de direccio-
namiento directo de registro, el registro seleccionado directamente contiene
el dato de interés, mientras que en el direccionamiento indirecto de registro,
este contiene una direccién de memoria a la que habra que acceder para recu-
perar o escribir datos. Evidentemente, los modos de direccionamiento directo
e indirecto (usando registros o no) requieren mas accesos a memoria que el
modo inmediato. La ventaja de emplear registros es que tenemos un abanico
mas amplio de direcciones de memoria donde podemos apuntar. Fijémonos
en que el registro siempre dispondra del tamario de palabra completa del sis-
tema, mientras que un operando en una instruccién tiene que compartir este
mismo tamafio con el codigo de instruccion y el resto de los operandos. La
figura que incluimos a continuacién muestra un ejemplo de transferencia de
datos usando los modos directo e indirecto por medio de registro.
Transferencia de datos usando los modos directo e indirecto de registro
A="B Memoria
1 1
MOV RO, [R1] ' \
o &
o8 g2
. = ° E
Cédigode |o& s
iy OPRO S OPR1
operacion |86 8.5 Dato RO
=3 =73 ;
2 g 0
S ° 2
1
1
,I
1 /I 1
1 , 1
RO R1 ,/'
N o
\ e
AY 7z
\ P
N -

En el modo indexado o de desplazamiento, trabajamos con un conjunto de
direcciones base mas offset, es decir, la direccioén de interés se obtiene suman-
do un cierto desplazamiento a la direccién base. Se trata, por lo tanto, de un
método adecuado para acceder a estructuras de datos de tipo agrupacién y la
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mayor desventaja que presenta es el tiempo necesario para calcular la direc-
cion deseada y hacer el acceso a memoria. En general, el acceso indexado es
mas costoso en este sentido que el resto de los modos presentados hasta el mo-
mento. Es importante remarcar que, después de la ejecucion de la instruccién,
ni la direccion base ni la offset cambian. Podemos ver un ejemplo de acceso
indexado en la figura siguiente, en la que el operando 2 apunta al registro que
contiene el offset, el operando 1, al registro que contiene la direccién base y
finalmente el operando 0 apunta al registro donde esta la direccién de destino.
En la figura siguiente podemos ver tanto la instruccién escrita en ensamblador

como el equivalente en C/C++.

Ejemplo de acceso indexado

Memoria

Dato 0

v

Dato 1

A=B[3]
MOV RO, R2(R1)
L e} o
5 5 N
0.8 0.8 &
Codigode |S§ Bl =
oporacion |85| OPRO |SE| OPRI |g& OPR2
=3 =3 =38
= = :
RO R1 R2
4
\\\ +

Finalmente, el modo de direccionamiento relativo al contador de programa
presenta una mecanica de funcionamiento parecida al método indexado, si
bien hay algunas diferencias significativas entre los dos. En primer lugar, la
direccion base es implicita y corresponde siempre al valor actual del registro
PC (contador de programa). Lo que si que se indica es el offset que hay que
afiadir, que en este caso puede ser tanto positivo como negativo. Finalmente,
una vez calculada la nueva direccién, esta sobrescribe la anterior (ubicada en
el PC). En la figura siguiente, vemos un ejemplo en el que se utiliza este tipo
de direccionamiento para reiniciar un lazo tipo for (hay que comprobar que la
condicion de lazo se cumpla antes de hacer el salto). Del mismo modo que en
el caso anterior, el método requiere mas tiempo para completar la instruccion

que los tres primeros métodos presentados.

Dato 2

,/”Dat03

Dato 4

Dato 5
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Ejemplo de direccionamiento relativo al PC

For (y=0; y<3; y++)
codigo del lazo

}

ADD PC, OPRO

Cadigo de

operacion OPRO /

Modo de
direccionamiento

Instrucciones de control de flujo

Las instrucciones de control de flujo son las que nos permiten establecer el
orden de ejecuciéon de un programa determinado. En este sentido, podemos
identificar hasta cuatro maneras de operar diferentes, que son:

e Ejecucion secuencial.
e Ejecucion ramificada.
e Ejecucion en lazo.

e Llamada a una funcién.

La mayor parte del c6digo de cualquier programa se ejecuta en modo secuen-
cial, es decir, una vez se ha completado una instruccién se pasa a ejecutar la
instruccidn que se encuentra justo detras de la primera en memoria. Un ejem-
plo de ejecucion secuencial lo podemos ver en el pequefio fragmento de cédi-

go de la figura siguiente, escrito tanto en C/C++ como en ensamblador.

Fragmento de cédigo de ejecucién secuencial

x = 5; MOV R1, #5H // pone 5 en hexadecimal en R1
y = 10; MOV R2, #AH // pone 10 en hexadecimal em R2

// calcula Rl + R2 y lo guarda en R3

N
I

= x + y; ADD R3, Rl, R2

A diferencia de esta tltima, la ejecucién ramificada es la que se inicia en un
punto determinado del c6digo que denominamos punto de decision. A partir
de este, se prevén varias posibilidades para seguir la ejecucion. Esta es la ma-
nera de operar que tienen instrucciones de alto nivel del tipo if / else, switch o
case. Graficamente, podemos ver en la figura siguiente la representacion tanto
de la ejecucién secuencial como de la ramificada. Habitualmente, hay algin
tipo de condicion asociada a la instruccion y se utiliza el flag register (agrupa

Memoria

Instruccion j Inicio for

Instruccion j + 1

Instruccion j + 2

Instruccién j + 3

Instruccion j + 4

Instruccion j + 5 Final for




CC-BY-SA » PID_00177261 22

El hardware: arquitectura y componentes

varios bits, en este caso flags) para almacenar temporalmente el resultado de la
condicion. Las condiciones mas habituales son de tipo légico entre variables
(si son iguales, una mas grande que la otra, etc.) o de tipo aritmético (si el
resultado de una operacion es cero, o negativo, o provoca un desbordamiento
[overflow]).

Ejecuciones secuencial y ramificada

Punto de decision

Ejecucion secuencial Ejecucion ramificada

En funcién del resultado obtenido, habra que ejecutar una parte del c6digo u
otra. Algunas de las instrucciones encargadas de hacer estos saltos dentro del
programa se pueden ver en la tabla siguiente. Fijaos en que también es posible
hacer un salto a un punto de cédigo de manera incondicional. En lenguaje
de ensamblador, estos puntos de cédigo se marcan de una manera sencilla
utilizando etiquetas.

Ejemplos de instrucciones de salto

Caodigo de operacion Descripcion
BR etiqueta Salto incondicional al punto marcado por etiqueta.
BE/BNE etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador (flag) de

igualdad esta activado/desactivado.

BZ/BNZ etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador de cero es-
ta activado/desactivado.

BGT etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador més gran-
de esta activado/desactivado.

BV etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador de desbor-
damiento esta activado/desactivado.

BC/BNC etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador carry esta
activado/desactivado.

BN etiqueta Salto al punto marcado por etiqueta cuando el indicador negativo
esta activado/desactivado.

En el cuadro siguiente, vemos un ejemplo de un fragmento de cédigo en C/
C++ vy su version correspondiente en ensamblador en el que se utilizan las
instrucciones de control de flujo. Aqui asumimos que las variables x, y, z, a y
b se encuentran ya en los registros R1-R5, respectivamente.

Fragmento de c6digo de ejecucion ramificada
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if (x==y) CMP R2, Rl // compara x e y (actualiza el flag de igualdad)
z=a+b; BE $1 // si son iguales (flag=1l) salta a $1

else SUB R3, R4, R5 // resta a y b poniendo el resultado en z
z=a-b; BR $2 // salto incondicional a la etiqueta $2

$1: ADD R3, R1, R2 // calcula R1+R2 y lo guarda en R3

$2: ... // continta la ejecucidén del cddigo

En la ejecucion en lazo, del mismo modo que en el caso anterior, podemos iden-
tificar un punto de decisién que nos indicara si hay que continuar ejecutando
un trozo de cédigo determinado (el mismo codigo del lazo) o no. La decisién
se puede tomar antes o después de empezar esta parte del codigo. En el primer
caso diremos que se trata de un lazo con condicidn de entrada, mientras que
el segundo sera un lazo con condicién de salida, tal como vemos en la figura
siguiente. La ejecucion en lazo es la que utilizan instrucciones de alto nivel,

como por ejemplo do/while, while o for.

Ejecucion en lazo

Punto de
> decision de
entrada

Cddigo del lazo

Punto de
decision de
salida

Finalmente, vemos en el recuadro siguiente un fragmento de c6digo escrito
tanto en C/C++ como en ensamblador en el que se implementa una ejecucién
en lazo. Suponemos que inicialmente el registro R1 ha sido cargado con var-
Cond y el registro R2 con index.

Fragmento de c6digo de ejecucidon en lazo

$1: CMP R1, #AH // comparamos varCond con 10
while (varCond <10) { BGE $2 // si Rl es mas grande o igual que 10, saltamos a $2
index = index+2; ADD R2, #2H // afiadimos 2 a index

varCond++; ADD R1, #1H // afiadimos 1 a varCond
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} BR S$1 // volvemos al inicio del lazo

Si2i L // continta la ejecucién del cdédigo

Finalmente, la llamada a una funcion es quizé la instruccién de flujo mas
compleja que encontramos, en parte porque involucra a la pila, una estructura
de datos especial. Esta estructura ocupa una regién de memoria determinada,
exclusivamente dedicada a ella, en la que los datos entran y salen siguiendo
una politica LIFO (altimo en entrar, primero en salir), a diferencia del acceso a
memoria, donde es aleatorio. Ademas, siempre tenemos un puntero asociado
a la pila o stack pointer (SP) que indica la posicion del tltimo dato almacenado.
Las instrucciones para apilar y desapilar son PUSH origen 'y POP destino, respec-
tivamente, y ninguna de ellas admite el modo de direccionamiento inmedia-
to. La pila tiene varias aplicaciones, la mayoria de ellas relacionadas con la

ejecucion de subrutinas, que son:

e Salvar/restaurar registros.
e Llamadas sucesivas a subrutinas.

e Interfaz para paso de parametros a subrutinas.

En la primera aplicacién, utilizamos la pila para guardar la informacién exis-
tente en los registros del procesador. Esto se hace sobre todo cuando entramos
en una subrutina para que no tenga ningun efecto colateral una vez volvemos
a la funcién que ha efectuado la llamada. Antes de ejecutar la funcién apilare-
mos los registros que queramos guardar y al salir los desapilaremos, pero siem-
pre en orden inverso para devolver la informacién al registro que procede.

Cuando utilizamos la pila para hacer la llamada a funciones, mediante las ins-
trucciones CALL y RET. En el momento que llamamos a la funcién, ejecutamos
CALL nombreFuncion, lo cual provoca el salto al punto del codigo etiqueta-
do como nombreFuncion y, ademas, apila la direccién de regreso, es decir, la
direccién en la que se encuentra la instruccién inmediatamente posterior al
CALL. Asi, al acabar la funcién, ejecutaremos RET para recuperar (desapilar) la

direccion de regreso y continuar con la ejecucién de la funcién principal.

Finalmente, la pila también nos sirve para pasar parametros a una funcion,
como en el caso de no tener suficientes registros disponibles. Consideramos,
por ejemplo, la funcién C, que tiene como cabecera void acumula (int *a,
int b).Si mantenemos el convenio C de paso de pardmetros, los apilaremos
de derecha a izquierda, es decir, primero pondremos b y después la direccion de
a. Aparte, dentro del cuerpo de la funcion, nos puede interesar movernos por
la pila para poder acceder a estas variables. En ocasiones, como en los sistemas
basados en x86, nos encontraremos con que no podemos usar el registro SP
indirectamente. Entonces, se utiliza un registro alternativo: el base pointer (BP)
en el caso de x86, en el que copiamos el valor del SP. El regreso de parametros

de la funcién, en cambio, se realiza habitualmente por medio de registros.
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En la figura siguiente, podemos ver el coédigo de la subrutina void acumula
(int *a, int b), para un sistema basado en i8086, en el que los registros
AX y BX se utilizan para operar con los datos (AX seria el registro de regreso
en caso de que la funcién no fuera de tipo void). También vemos el aspecto
de la pila en el momento de entrar en el cuerpo de la funcién. Los pasos que

seguimos son:

e Enlace dindmico y variables locales: guardamos el valor del BP anterior
para restaurarlo antes de salir. Podria suceder que fuera necesario para la
funcién que ha llamado acumula. Si quisiéramos poner variables locales

en la pila, podriamos dejar el espacio necesario a continuacion.

e Guardar registros: salvamos el valor de los registros AX y BX para restau-
rarlos al final de la funcién, puesto que podrian ser necesarios para la fun-

cion principal.

e Cuerpo de la funcién: accedemos a los parametros de la funcién a partir
de BP para ponerlos en registros y hacemos la acumulacién. Fijémonos en

que el resultado ya queda en memoria.

e Restauracion de registros y eliminacion de variables locales (si hay): es im-

portante seguir el orden inverso debido al mecanismo LIFO de la pila.

e Restauracion del enlace dindmico: recuperamos el valor anterior de BP.

Si nos fijamos en el estado de la pila, veremos que, llegados a este punto, el
dato que queda arriba de todo es la direccién de regreso y, por lo tanto, al
ejecutar RET continuaremos con la ejecucion de la funcién principal sin causar
ningln tipo de interferencia.

Ejemplo de subrutina en un sistema x86

acumula: PUSH BP
MOV BP, SP
PUSH BX
PUSH AX

MOV BX, [BP-+4]
MOV AX, [BP+6]
ADD [BX], AX

POP AX
POP BX
POP BP
RET
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Instrucciones de logica y aritmética

En cualquier sistema empotrado, las instrucciones de logica y aritmética son
siempre ejecutadas en la unidad aritmeticologica (ALU) del procesador, la cual
aglutina varios elementos de hardware para poder llevar a cabo las diferentes

tareas que se le encomiendan.

Un posible diagrama funcional de ALU se puede encontrar en la figura siguien-
te. En ella apreciamos varios registros que almacenan temporalmente los ope-
randos, un bloque dedicado a las operaciones aritméticas, otro dedicado a las
operaciones de 16gica, un bloque especifico para el desplazamiento de bits, un
multiplexor y un registro de salida. En funcién del c6digo de operaciéon que
contiene la instruccién, el controlador de la ALU activa uno de los bloques
anteriores para computar lo que se le pide. Finalmente, el resultado se escribe
en un registro de salida para ponerlo a disposicion del sistema.

Diagrama de bloques de una ALU

RO ...........................

RX

l l

Desplazamiento

Aritmética Légica
Cédigo de
operacion
v
Descodificador Multiplexor
RZ

Normalmente el procesador del sistema es capaz de llevar a cabo cuatro fun-
ciones aritméticas: suma, resta, divisiéon y multiplicacion, si bien algunos pro-
cesadores implementan solo suma y resta, y dejan las otras dos operaciones
para ser tratadas en el nivel de software. Asimismo, encontraremos sistemas
capaces de trabajar con coma flotante y otros que solo seran capaces de hacer

operaciones con enteros.
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Entre las instrucciones logicas, encontraremos tipicamente las funciones AND,
OR y XOR bit a bit. Finalmente, las instrucciones de desplazamiento nos per-
mitirdn desplazar bits o palabras a derecha e izquierda. Podemos encontrar
diferentes versiones de desplazamiento en funcién de como se llene el nuevo
bit generado a consecuencia del desplazamiento y como se utilice el bit que

se extrae.

2.5. Memoria

El subsistema de memoria es una parte esencial de cualquier sistema empotra-
do, puesto que es donde guardamos tanto los datos como las instrucciones que
forman parte de nuestras aplicaciones. El disefio correcto de este subsistema
en cuanto a dimensionado, gestioén de los propios recursos y adecuaciéon de los
tiempos de ejecucion afecta directamente al rendimiento global del sistema.
Es mas, asignaciones de memoria inadecuadas pueden incluso dejar nuestra
aplicacion en un punto muerto, "colgada". En general, nos podemos encontrar
en dos situaciones claramente diferenciadas: si nuestra aplicacion es pequena,
la memoria interna del procesador puede resultar suficiente y, por lo tanto,
no tendremos problemas de compatibilidad. En cambio, en aplicaciones mas
grandes, tendremos que dotar al sistema de un moédulo externo de memoria.
En este caso, la compatibilidad, sobre todo en cuanto a tiempo de ejecucion,

es fundamental, tal como veremos mas adelante.

En cuanto al tipo de memoria, de entrada podemos hacer dos grandes grupos:
memoria de acceso aleatorio o RAM y memoria solo de lectura o ROM. A con-
tinuacién, se presenta una clasificacion mas detallada de los diferentes tipos
de memoria, si bien no es exhaustiva. Tenemos:

e RAM. Sunombre indica que podemos acceder a cualquier posicion de me-
moria en cualquier momento, a diferencia de lo que sucede en otros tipos
de memoria (normalmente antiguos), como pueden ser las cintas magné-
ticas, donde el acceso a una posicién determinada pasa forzosamente por
el acceso a posiciones anteriores. Ademas, los tiempos de lectura y escri-
tura son del mismo orden de magnitud. De entre los diferentes tipos de
memoria RAM podemos destacar:

- Memoria RAM dinamica (DRAM). Se trata de un disefio sencillo de
la celda de memoria elemental (1 bit), basado en el almacenamiento
de carga sobre un condensador. Como la carga almacenada es siempre
volatil, las memorias de tipo DRAM requieren la operacion de refresco,
es decir, cada cierto tiempo hay que hacer una lectura de la memoria
y volver a guardar el valor resultante. Finalmente, hay que remarcar
que la lectura/escritura se realiza de una manera asincrona al reloj del

sistema.

- Memoria RAM estatica (SRAM). Se trata de un disefio mas complejo
que el anterior y utiliza la filosofia de los biestables (podéis ver la fi-

gura 24 como ejemplo), con lo cual se evita la necesidad del refresco.
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Contintian siendo memorias asincronas como las anteriores, pero son
mas rapidas.

Memoria RAM pseudoestatica (PSRAM). Las memorias PSRAM estan
formadas por un nucleo de memoria DRAM y una circuiteria periféri-
ca que se encarga tanto del refresco como del control de direcciones.
Técnicamente es una memoria DRAM pero se comporta como si fuera
SRAM.

DRAM sincréonica (SDRAM). A diferencia de la memoria DRAM, la
SDRAM sincroniza las direcciones, los datos y las sefiales de control
con el reloj del sistema, lo cual permite incrementar las tasas de trans-

mision respecto a la version asincrona.

¢ ROM. La memoria ROM es una memoria de acceso aleatorio como la RAM

pero esta pensada, como su nombre indica, solo para lectura. Se puede es-

cribir en ella, obviamente, pero el proceso de escritura es siempre mucho

mas lento que el de lectura y normalmente nos referimos a él como pro-

gramacion de la ROM. Los tipos mas destacados de memoria ROM son:

Memoria ROM programable (PROM). Se trata de una memoria que

se programa una sola vez utilizando un aparato especifico.

Memoria EPROM (erasable programmable read only memory). Es
una memoria de tipo PROM, pero con la particularidad de que puede
ser borrada. Para hacerlo, hay que situar la ventana del dispositivo bajo
luz ultravioleta durante un intervalo de tiempo determinado.

Memoria EEPROM (electrically erasable programmable read only
memory). En este caso, se puede borrar eléctricamente con el mismo
aparato utilizado para la programacion.

Memoria flash. Se trata de un tipo de memoria EEPROM que ha ad-
quirido gran importancia en los dltimos afios (memorias USB, tarjetas
SD, discos duros de estado sélido, etc.). En este caso, no es necesario
sacar la memoria del circuito donde se encuentra habitualmente para

reprogramarla.

En cuanto a la interaccién entre memoria y sistema, cabe sefialar que la inter-

faz de cualquier memoria esta formada por tres tipos de sefiales, que, coinci-

diendo con los tipos de buses, son: direcciones, datos y sefiales de control. In-

dependientemente del tipo de memoria y del mecanismo de almacenamien-

to que emplee, la interfaz mas bésica con la memoria la podemos ver en la

primera figura del apartado 3.5.2., en la que de momento se han obviado las

sefiales de control. Fijémonos en que un conjunto de bits del bus de direcciéon

identifica una palabra de la memoria, que se lee o se escribe mediante los buf-

fers (seguidores de tension) de entrada/salida. Sin embargo, y por cuestiones

de fabricacion, es posible que las memorias no se adecuen siempre a las nece-
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sidades del sistema en términos de tamafio, es decir, que no haya suficientes
posiciones o direcciones o que la longitud de la palabra en memoria no sea
suficiente. Més adelante veremos como se pueden solucionar las dos situacio-
nes, entre otras.

Modelo e interfaz basicos de una memoria

Posicion de
memoria
0 10111010
1 10010010 DO
5 2 10111111 |
|
AO 3 bl
A1 % 3 10100010 :
A2 2 4 11100011 \
= 4
5 11111110
6 10000010 b7
7 00000010 !
Las seflales que contienen las direcciones son siempre entradas del subsistema Ejemplo

de memoria, y también lo son normalmente las sefiales de control. En cambio,

En el momento en el que que-

los datos pueden ser de entrada o salida segin escribimos o leemos en/de la remos leer el contenido de una

memoria. La funcién de las sefiales de control es, en general, validar las ope- direccion de memoria deter-
minada, no es suficiente indi-
raciones que se tienen que llevar a cabo. Dado que las sefales digitales expe- car la direccion, sino que tam-

bién debemos indicar en qué
momento las sefiales que re-

P 41 presentan la direccién en cues-
saber en qué momento los valores son validos. ti6n son vélidas para evitar in-
terpretaciones erréneas.

rimentan un transitorio a la hora de cambiar de nivel, es de vital importancia

En la préctica, esto se traduce en esperar el tiempo minimo necesario entre
la carga de la direccién y la activacion de la sefial de lectura. A continuacion,

mencionamos algunas de las sefiales de control mas habituales:

e Chip select (CS). Habilita el dispositivo de memoria. Generalmente es va-
lido con valor bajo y puede servir para evitar el consumo de energia cuan-
do el chip de memoria no se utiliza.

¢ Output enable (OE). Control del buffer de salida del dispositivo. Suele ser
valido con valor bajo y es entonces cuando permite la lectura de los datos.
En caso contrario, el buffer mantiene un estado de alta impedancia.

e Read (R). Indica que se quiere hacer una operacion de lectura.

e  Write (W). Indica que se quiere hacer una operaciéon de escritura.
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Column address strobe (CAS). Indica que las sefiales presentes en el bus
de datos corresponden a la direcciéon de la columna para el dispositivo.
Tal como veremos mas adelante, las memorias se organizan internamente
de manera matricial y, por lo tanto, una posicién queda completamente
determinada si indicamos la fila y la columna donde se encuentra.

Row address strobe (RAS). Indica que las sefiales presentes en el bus de
datos corresponden a la direccién de la fila para el dispositivo.

Finalmente, la tabla siguiente muestra la presencia de estas sefiales mas habi-

tuales segiin el tipo de memoria con el que trabajamos.

Senales de control habituales

Tipo de memoria (&) OE R w CAS RAS
ROM X X
SRAM X X X X
DRAM X X X X X X

En cuestion de temporizacion, a pesar de que se detallard mas adelante tenien-

do en cuenta el tipo de memoria con el que trabajamos, si que podemos decir

que, a grandes rasgos, se sigue siempre la secuencia siguiente. En primer lugar,

el bus de direcciones y el de datos (en caso de escritura) deben estar preparados

o cargados, es decir, con la tension estabilizada.

Después de este primer paso, ya es posible dar la orden de lectura o escritura,

y asegurarnos asi de no tener comportamientos inesperados. Asociada a esta

temporizacién, encontramos una serie de pardmetros que caracterizan a las

memorias. Algunos de los mas destacados son:

Tiempo de acceso: es el tiempo necesario para obtener una palabra de la
memoria o para escribirla. Se mide desde el momento en el que aplicamos
la direccién hasta que la operacion finaliza, es decir, hasta que los datos
estan en el buffer de lectura en el caso de lectura o hasta que los datos
se han almacenado en memoria en el caso de escritura (podéis verlo en
la figura siguiente). Asumimos que la escritura se ha completado en un
tiempo determinado, después de que se inicie la transicion alto-bajo en la
sefial "Write" para activar la escritura.

Tiempo de ciclo (lectura o escritura): es el tiempo minimo que ha de
pasar entre dos inicios de lectura o de escritura consecutivos y, por lo tanto,
nos dice cudl es la velocidad a la que podemos acceder a la memoria.

Ancho de banda: se utiliza para medir la capacidad de una memoria de-
terminada para transmitir o recibir un flujo de datos y se mide en palabras

Nota

Recordemos que los cambios
de tensién en los buses y cir-
cuitos légicos no son inmedia-
tos, sino que experimentan un
transitorio.
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enviadas/recibidas por unidad de tiempo. La unidad empleada habitual-
mente es el MBps.

Tiempo de acceso y de ciclo en la lectura o escritura de/en memoria
Lectura Escritura

_><

Direccién >:< : >:< Direccioén >:<

>

Dato E X E ><: Dato ; ><

Read

—>

tacceso

I
|
T
I
I
1
1
1
\ t,

] acceso
|

<
<

v

v

ticlo toiclo

Finalmente, hay otros pardmetros temporales asociados a ciertas magnitudes
de memoria que van mas alla de la palabra. Estas otras magnitudes son el blo-
que y la pagina. Un bloque es simplemente una agrupacién légica de un con-
junto de palabras y su utilidad se hace evidente en el momento en el que un
sistema determinado quiere transferir ciertas cantidades de datos, puesto que
se suele hacer a nivel de bloque y no de palabra. Asimismo, también se defi-
ne la pagina como una agrupacién de bloques. A partir de estas definiciones
podemos introducir:

e Latencia: es el tiempo necesario para obtener la direcciéon del primer ele-
mento de una secuencia determinada y acceder a él.

¢ Tiempo de acceso de bloque: es el tiempo necesario para acceder a un
bloque completo. Por lo tanto, incluye el tiempo de acceso al primer ele-
mento (latencia) y la transferencia del resto los de elementos.

A continuacidn, se profundiza en los dos tipos basicos de memoria mencio-

nados anteriormente: ROM y RAM.

2.5.1. Memoria ROM

En este apartado consideraremos la memoria ROM un dispositivo de solo lec-
tura, es decir, obviaremos la parte de programacion o escritura. En cuanto a la
implementacion, se puede conseguir almacenar un bit con la presencia o no
de un transistor. En la figura siguiente vemos un posible esquema de memoria
ROM utilizando Gnicamente transistores NMOS. Fijémonos en que cada fila
interna de la memoria es activada o seleccionada por una tinica combinacién
de los bits de entrada, que forman la direccién. A priori, todas las columnas
estan cargadas a un valor légico 1 (transistores NMOS con la puerta conectada
a la tension de referencia) y, por lo tanto, si no hay ninguno otro elemento,

todos los bits de la palabra seleccionada tomarian un valor légico 1. Sin em-
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bargo, la colocacion de un transistor NMOS conectado a tierra provoca que la
tension final de la celda o bit en cuestion se sitde en un valor légico 0, puesto

que se drena la corriente a masa.

Memoria ROM implementada con transistores NMOS

Vbp
® Dj
Dj+1
\ Palabra i
AO
: S Bita 0 Bita 1
1 ©
! & L{
: 5
| (o]
| (8}
(7]
: o =
- a Palabra i+1
An-1
/ Bit a 1 Bita 0

En cuanto a la interaccién con el dispositivo, deberemos indicar en primer
lugar la direccién de la que se quiere hacer la lectura y también de la que
queremos hacer la operacion. En el ejemplo de la figura siguiente, fijémonos
en que se habilita la sefial CS (activo con valor bajo). A partir de este momento,
hay que esperar el tiempo de acceso determinado por el fabricante para tener
los datos disponibles en el buffer de salida. Hay que destacar que en este caso no
se ha considerado la sefial de control OE, si bien su funcionalidad es necesaria,
puesto que para evitar conflictos en el bus datos conviene que la salida de la
memoria se mantenga en estado de alta impedancia cuando no se utiliza.

Temporizacién de las sefiales en una memoria ROM

v\ A
A X
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2.5.2. Memoria RAM

En este punto nos centraremos en los dos tipos basicos de memoria RAM, es
decir, memoria RAM estéatica y memoria RAM dindmica. En primer lugar, des-
cribiremos la celda béasica de memoria en cada uno de los casos y, a continua-
cion, trataremos diferentes aspectos relacionados con la integraciéon de la me-
moria en un sistema empotrado.

Memoria RAM estatica (SRAM)

La celda bésica de memoria SRAM se puede ver en la figura siguiente y esta
formada por seis transistores. Recordemos que cada inversor estd formado por
dos transistores y, ademas, son necesarios los dos transistores de carga conec-
tados a la tension de referencia. Ademas, se requieren dos transistores mas
de acceso para poder ejecutar las operaciones de lectura y escritura. La parte

esencial de la memoria y donde se almacena el bit de informacién es el latch'
que forman los dos inversores.

Celda basica de una memoria SRAM

o
<

by VDD

0 r

Palabra i

L @ L[]
i |

Para leer de la memoria, hay que tener precargadas las lineas b; y b; a una ten-
sién intermedia entre masa y la de referencia. Entonces, cuando se activan los
transistores de acceso seleccionando la direccién de memoria correspondien-
te, la linea b; y la b; toman los valores almacenados. Finalmente, el valor del
bit tiene que ser sensato, amplificado y transmitido al exterior. A la hora de
escribir, simplemente cargamos las lineas b; y b; mediante los amplificadores
de escritura. Una vez se activen los transistores de acceso, el bit de informa-
cién quedard almacenado en el latch de la figura. En la figura siguiente vemos
la temporizacién tipica en los procesos de lectura y escritura a una memoria
SRAM. Fijémonos en que se distinguen los tiempos de acceso a memoria para

cada una de las operaciones, puesto que no han de ser iguales.

M atch es sinénimo de biestable o
flip flop.
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Temporizacién de las sefiales en una memoria SRAM
Lectura a SRAM

Escritura a SRAM

1
>:<
Direccién :

X

Dato :

><: Direccion ><
>_

Read/Write —\\—/

Dato . :

Read/Write :
cs : A cs \
—
! Tiempode !
lectura

En el momento de integrar una memoria determinada en un sistema empo-
trado, es posible que el procesador tenga un tamafio del bus de datos o de di-
recciones que coincida con el namero de lineas disponibles en la memoria. En
este caso, la integracion es inmediata. Pero esto no es siempre asi. Nos pode-
mos encontrar con que esta condiciéon no se cumpla por alguna de las dos par-
tes, es decir, puede ser que el ntiimero de lineas del procesador no sea suficiente
0 que la memoria se quede corta en cuanto al tamafio de palabra o en cuanto
al nimero de direcciones posibles. A continuacién, se plantea un ejemplo de
disefio lo mas general posible y se propone una solucién de integracion.

Supongamos que las especificaciones del sistema en cuestiéon requieren una
memoria SRAM capaz de almacenar 4 K palabras de 16 bits. Sin embargo, los
modulos que tenemos disponibles son de 1 K palabras y solo 8 bits. Asi pues,
seran necesarios 8 modulos para poder cumplir las especificaciones. Ademas,
el procesador tiene un bus de datos de 8 bits de ancho y un bus de direccio-
nes también de 8 bits. Sabiendo que para poder distinguir 4 K direcciones di-
ferentes necesitamos 12 bits, serdn necesarias dos transferencias tanto para las

direcciones como para los datos.

En primer lugar, utilizaremos bloques de dos médulos de memoria para obte-
ner 1 K palabras de 16 bits de ancho, tal como se muestra en la figura siguiente.
Como se puede apreciar, las lineas de direccién son comunes a los dos médu-
los, mientras que los bits de datos se dividen entre ellos, es decir, un médulo
se encarga de los bits D7...DO y el otro de los bits D15...D8. Una vez obtenidos
los bloques de 1 K x 16 bits, resulta méas o menos sencillo ampliar el disefio, en
este caso cuadruplicar, a un sistema SRAM de 4 K x 16 bits. Si disponemos de
4 bloques de memoria de 1 K x 16 bits, solo hay que seleccionar en cudl de los
4 bloques tenemos que escribir o leer los datos en cada acceso. Fijémonos en
que 4 K palabras se representan con 12 bits. De estos, 10 bits (A9...A0) seran
necesarios para especificar la palabra deseada dentro del bloque de memoria.
Los otros dos bits (A11, A10) serviran para determinar de manera univoca qué
bloque de memoria esta activo en cada momento. Fijémonos en que los bits
de direccion A9...AO deben ser comunes a los cuatro bloques de memoria v,

—
Tiempo de
lectura

Ejemplo

La direccion 001011001111
corresponde al primer bloque
de memoria (00) y, dentro de
este, tenemos que mirar la di-
reccion 1011001111.
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por lo tanto, es imprescindible desactivar los tres ultimos bloques para no ac-
ceder a una posicién indeseada. Un sencillo bloque de légica combinacional
nos servira para llevar a cabo esta mision.

Memoria SRAM de 16 bits a partir de dos bloques de 8 bits

A9 ... AO Direccion Direccion
D7 ... DO «—» | Datos D15 ... D8 «——»| Datos

SRAM SRAM

1 kB 1 kB

Finalmente, hemos de solucionar el hecho de que el procesador disponga de
solo ocho lineas tanto para los datos como para las direcciones. Recordemos
que las palabras (16 bits) y las direcciones (12 bits) del sistema en cuestion
requieren dos transferencias. Sin embargo, necesitamos los 16 bits de datos y
los 12 bits de direccion disponibles a 1a hora de acceder a la memoria, al menos
para escribir. Con esta finalidad utilizaremos 4 registros (2 para los datos y 2
para las direcciones). A pesar de que hablaremos de los registros mas adelante,
de momento quedémonos con la idea de que son elementos de memoria de
tamafio pequefio (unos cuantos bits). Cuando hay una sefial de activacion,
almacenan los bits que se encuentran a su entrada en aquel momento y, a
continuacion, se encuentran en disposicion de ser leidos a la salida hasta que
se aparezca la sefial siguiente, momento en el que los bits guardados seran
reemplazados por los nuevos bits de entrada. El disefio completo del sistema
de memoria y su interaccidén con el microprocesador se puede ver en la figura
siguiente. A continuacion detallamos el funcionamiento de las operaciones de
escritura y lectura.
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Sistema de memoria SRAM 4 K x 16 bits

Microprocesador

D7...D0 8
A7...A0
A7.. A0~ = = 'l -| Direccién ~ 4 = = = Direccién
1
: 1 Datos | Datos
1 __ __
1 RW 1 RW
10 10
ASO 1 /:/ /I
1
| | SRAM 0 | SRAM 1
1
- 1
It == A (l) : (l) | (l) : (l)
1 ~on ' AENA ~an ' AEAN
A1 A8l _ 1 | CS0 ! OEO01 1 CSo ! OEO00
| 1 |
2 ! , 1 ,
A R !
g1 : 1 i
| 1 |
AS1 ! ' | ,
T ' ! | !
! ! : | :
1 1 ! ) !
1 1 ' 1
D7...D0 L 8 ! ! :
T e | e
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| SRAM 6 SRAM 7
1
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1 CS3 OE31 CS3 OE31
A2
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| 8
RIW 1
1
E1 ol
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| — —_
o3 > o Cso -0 cso g OE00
I e €S0 — OBl O
1 £ CSs1 : :
— kel R 1 1
i P = : E A
3 CSs3 —1—q ) —4—0 >: OE30
e OE31 C

Escritura a memoria

El proceso de escritura a memoria se puede resumir en tres pasos que siguen el

diagrama temporal de la figura siguiente. En primer lugar, se cargan los regis-

tros tanto de direcciones como de datos. Para hacerlo, utilizamos las sefiales

address strobe (AS) y data strobe (DS) para indicar cuando las sefiales estan dis-

ponibles en las lineas de salida del procesador. Gracias a los bits A11 y A10, lei-

dos en la primera transferencia, se calcula el bloque de memoria que hay que

activar por medio de la correspondiente sefial de chip select (CS). Finalmente,

solo hay que dar la orden de escritura para ejecutar definitivamente la opera-

cién. Aparte, hay que mantener el buffer de salida de datos de las memorias en

alta impedancia durante todo el proceso de escritura para evitar un conflicto
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en el bus de datos. El lector puede comprobar en el diagrama de bloques de
la figura siguiente como se ha tenido en cuenta esta cuestion mediante las
sefiales E1 y EO del microprocesador, que, tal como veremos a continuacion,
se utilizan para la lectura de datos en memoria.

Proceso de escritura del sistema basado en SRAM

Escritura
Bus de >< A11-A8 >< A7-A0 ><
direcciones
AS1 ASO
AS
Bus de >< D15-D8 >< D7-D0O ><
datos
DS1 DSO
DS

Datos de < D15-D8 >
memoria
cs \ /
R/W \ /

Lectura de memoria

El proceso de lectura se encuentra descrito en el diagrama de la figura siguien-
te. En este caso, solo utilizamos los registros de direcciones como memoria
temporal, puesto que los bits de datos viajaran directamente de la memoria
al procesador en dos transferencias de 8 bits cada una. Igual que en el caso
de escritura, hay que evitar un conflicto en el bus de datos y, por ello, en esta
ocasion nos debemos preocupar de dejar las salidas de los registros de datos
en alta impedancia en el momento de la lectura de los bits. Podemos dividir el
proceso de lectura en tres etapas. En primer lugar, se carga la direccion desea-
da a los registros correspondientes del mismo modo que en el caso anterior.
Esto provoca, en segundo lugar, la habilitacién del bloque de memoria donde
se ubica el dato, si bien no est4 todavia disponible, puesto que los buffers de
salida permanecen desactivados. Finalmente, las sefiales de habilitaciéon que
emite el procesador (E1 y EO) activan sucesivamente los buffers de salida de los
dos moédulos de memoria donde se guarda el dato para acabarlo transfiriendo

al microprocesador.
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Proceso de escritura del sistema basado en SRAM

Lectura
Datos de >< A11-A8 >< A7-A0 ><
memoria
AS1 ASO
AS
Datos de { D15-D8 Y
memoria

R/W
E1 EO
E1/EOQ
Bus de D15-D8 .@
datos

Ya para acabar, hay que remarcar que este es solo un ejemplo de disefio de
un sistema de memoria SRAM. Se ha procurado hacerlo lo mas completo po-
sible, pero, obviamente, habra que estudiar cada caso por separado y tener en
cuenta las caracteristicas tanto del procesador como de la memoria con la que
trabajamos.

Memoria RAM dinamica (DRAM)

La celda basica de memoria DRAM es mucho mas simple que la de SRAM y se
puede ver en la figura siguiente. Como podemos ver, se trata de un solo tran-
sistor MOS con los buffers de entrada/salida correspondientes y el mecanismo
de almacenamiento de informacién se deriva de la capacidad parasita del pro-
pio transistor. De este hecho se pueden extraer dos caracteristicas importantes
de las memorias DRAM:

e Permiten integrar cantidades de memoria mas grandes que las SRAM por-

que son menos complejas.

e Como el mecanismo de almacenamiento es volatil, puesto que la carga
acumulada drena por medio de la resistencia del transistor, hay que reno-
var continuamente la informacién guardada. Para hacerlo, se efectia una
lectura de los bits para reescribirlos inmediatamente después. Esta reno-
vacion de la informacion se conoce con el nombre de refresco o ciclo de
refresco y es el fabricante de la memoria quien debe determinar el tiempo

maximo permitido entre refrescos o intervalos de refresco.

Ejemplo

Nos podemos encontrar con
que el procesador tenga su-
ficientes lineas tanto para di-
recciones como para datos, si
bien esta situacién no es el ha-
bitual en sistemas empotrados.
En el otro extremo, también
nos podemos encontrar con
un bus para datos y direccio-
nes compartido, que requerira
un disefio parecido al expues-
to, con un registro para direc-
ciones y otro para datos.

En resumen, pues, hay que
examinar cada caso con dete-
nimiento y adaptarse a las ca-
racteristicas del hardware.
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Celda basica de una memoria DRAM

—|_|—'q

Palabra i T N

La lectura del bit guardado se hace precargando b; a una tension intermedia
entre masay la tension de referencia. Después se activa la puerta del transistor
y se comparte asi la carga almacenada. Por lo tanto, si el valor guardado era un
0, la tension b; baja y si era un 1, la tensién sube. Finalmente, hay que detectar
y amplificar esta variacion para traerla al exterior de la memoria. Sin embargo,
es obvio que el proceso de lectura deteriora la informacién almacenada y es la
circuiteria de la misma memoria la que se encarga de restaurarla o reescribirla.
La operacién de escritura es todavia mas simple: solo se carga la linea b; al valor
deseado y se activa la puerta del transistor, con lo cual se carga o descarga la
capacidad parasita para guardar el valor 16gico que queremos.

En cuanto al disefio del sistema de memoria, todo lo que se ha visto para la
memoria SRAM se puede trasladar al caso que nos ocupa, si bien ahora hemos
de tener en cuenta algunas consideraciones adicionales. La primera es conse-
cuencia del empaquetado del chip, puesto que muchas veces no es posible in-
cluir un pivote para cada linea o bit de direccién. La solucién en estos casos
es multiplexar los bits de direccién aprovechando la estructura matricial de
la memoria, es decir, primero se suministran los bits de direccién que identi-
fican la fila donde se encuentra nuestra palabra y después se suministran los
bits que identifican la columna. Para gestionarlo, utilizamos las sefiales RAS y
CAS, que indican, respectivamente, cuando los bits de la fila o de la columna
estan disponibles. Asociado a estas sefiales, definimos los pardmetros tempo-

rales siguientes:

e Tiempo de ciclo del RAS: indica el periodo de esta sefial.
e Retardo RAS-CAS: indica la separacién que hay entre las sefiales RAS y CAS.
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Temporizacién de las sefiales de direccién en una memoria DRAM

Tiempo ciclo RAS

&
<

Direccion >< ' A11-A8 >< AT7-AO >< |
de memoria ! :
RAS —\\—/ : —

CAS

| !

Retraso
RAS-CAS

La figura muestra la sefializacién multiplexada de direcciones junto con los
parametros que acabamos de definir. Finalmente, hay que comentar que los
diferentes tipos de memoria DRAM se distinguen basicamente por co6mo se
organizan internamente y por como se accede a los datos. Por poner un ejem-
plo, mencionamos las memorias DRAM que soportan EDO (extended data out-
put) y que permiten acceder a varias palabras a la vez. En particular, deben ser
palabras que tengan la parte de la direccién correspondiente a la fila en comin
y cuya sefializacién empleada sea la de la figura siguiente.

Temporizacién de las sefiales en una memoria DRAM con EDO

Tiempo ciclo RAS

&
<

»
»

Direccion de >< fila >< columnai >< columna j >< columna k ><:
memoria
RAS N\ /i
CAS : \_/—\_/T
!
' Retardo '
RAS-CAS

La segunda consideracién es consecuencia de la necesidad de refresco de las
memorias. Definiremos el periodo de refresco como el periodo temporal maxi-
mo con el que las celdas de memoria deben ser refrescadas para evitar pérdi-
das de informacion. Existen varias maneras de refrescar la memoria y hay que
hacerlo de la manera mas eficiente posible, puesto que el refresco en si es un
trabajo extra que no nos aporta ningan beneficio desde el punto de vista fun-
cional. Esto implica toda una circuiteria adicional que se encargue de recorrer
las posiciones de memoria con los tiempos adecuados y de evitar conflictos
con el funcionamiento normal de la memoria. A continuacién, presentamos

un posible disefio para una memoria de 4 M palabras de 16 bits cada una.
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La memoria estd organizada en 4 K filas por 1 K columna y es posible refrescar
al mismo tiempo todas las palabras que constituyen una tnica fila, con lo cual
conseguimos que el refresco sea mas eficiente. En el supuesto que nos ocupa,
asumimos que el periodo de refresco es de 64 ms y que disponemos de un reloj
de 50 MHz con dos fases diferentes, tal como muestra la figura siguiente.

Reloj de dos fases empleado

50 MHz w
o1/ \ / N\ / N\

fase 2 / \ / \ /—\

En primer lugar, nos ocupamos del tiempo de refresco. Si tenemos en cuenta

las 4 K filas de la memoria, vemos que hay que refrescar una fila cada 16 ps.
Esto se puede conseguir con un contador de 9 bits alimentado por una de las
fases del reloj (25 MHz). Fijémonos en que 400 golpes de reloj hacen los 16
ps que necesitamos. Si queremos incluir un cierto margen de seguridad y a
la vez facilitar la implementacion, podemos considerar 384 golpes de reloj,
equivalentes a 15,36 ps. Poniendo una puerta AND entre los dos bits de més
peso del contador conseguimos una sefial que se mantiene a 0 hasta que no
han transcurrido los 384 periodos de reloj deseados. Entonces, toma el valor
1 y se mantiene en él hasta que el contador no da la vuelta, es decir, cuando
pasade 511 a 0. Fijémonos en que, si no hiciéramos nada mas, tendriamos una
sefial que se activaria cada 512 golpes de reloj, lo cual no nos interesa. Por lo
tanto, una solucién serd optar por un contador con entrada de inicializacién
sincrona, que sera alimentada por la sefial de salida de la puerta AND, el mismo
que marcard el intervalo de refresco deseado.

Una vez establecido el tiempo de refresco, hemos de calcular la posicién o
posiciones de memoria que hay que refrescar. En el supuesto que nos ocupa,
donde refrescamos una fila de memoria cada vez, un contador de 12 bits se-
ré suficiente para recorrer todas las posiciones, es decir, las 4 K filas. Ademas,
activaremos el contador en cada flanco de bajada de la sefial intervalo de re-
fresco, puesto que de este modo la direccién que hay que refrescar estara dis-
ponible con toda certeza a la hora de ejecutar la operacién. En la figura 34
podemos ver tanto el generador de direcciones de refresco como el generador
del intervalo de refresco.
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Generador de direcciones de refresco (izquierda) y del intervalo de refresco (derecha)

}_ Intervalo
ARO Direccion  AR11 de refresco

| derefresco 128 | | 256

Intervalo Contador 12 bits 25 Contador de 9 bits
de refresco —3> MHz —>

Reinicialitzacion

Como tenemos 12 bits para indicar la direcciéon en la memoria DRAM vy estos
bits pueden tener hasta tres funciones diferentes (fila de memoria para lectu-
ra/escritura, columna de memoria para lectura/escritura o fila para refresco),
utilizaremos buffers de salida para diferenciar cada una de estas funciones y
evitar conflictos, tal como se muestra en la figura siguiente. De este modo,
podremos dejar los buffers en estado de alta impedancia cuando no se utilicen.
Esto implica el disefio de circuiteria adicional para generar las sefiales de con-
trol de los buffers.
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Control de las direcciones (normales y refresco)

A0
habilita fila j
A12 direccion
jﬁ memoria 0
habilita columna !
ARO !
habilita refresco J{ :
A9
nabilta fla  —
A21 direccion
f memoria 9
habilita columna
AR9
habilita refresco J DRAM
A10 >
memoria 10
AR10
habilita refresco J/
A11 |
habilita fila j
direccion
memoria 11
AR11 |
habilita refresco j

Ejemplo

En la figura siguiente vemos una manera de generar las sefiales de habilitacion de fila
y columna cuando la sefial Permite Normal (que permite las operaciones normales de
lectura o escritura) es védlida. En la misma figura, podemos ver un diagrama temporal
de las sefales que intervienen. En este ejemplo, las sefiales RAS y CAS provenientes del
procesador estan sincronizados con la fase 2 del reloj, mientras que las seflales de habi-
litaciéon que generamos son gobernados por la fase 1. Este mecanismo evita interpretar
errdbneamente las sefiales tomando algan valor del transitorio.

Llegados a este punto, hemos sido capaces de adecuar la memoria DRAM para que pueda
soportar procesos de lectura/escritura y también de refresco. Sin embargo, todavia falta
lo més importante: la gestiéon temporal de estos procesos. Fijémonos en que el refresco
de la memoria es una accién mas controlada que las operaciones de lectura/escritura
habituales, puesto que podemos predecir qué posiciones de memoria se veran afectadas
en cada momento. En cambio, el acceso normal puede ser mas arbitrario, y dejar abierta
la posibilidad de querer acceder a memoria y refrescar al mismo tiempo. Para evitar este
tipo de conflictos, deberemos incluir un médulo de arbitraje. Una posible definicién
funcional de este es la siguiente:
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e Cuando empieza una operacién de lectura/escritura, se deja acabar.

e Si una operacién de refresco ha empezado, se deja acabar recordando la operacién
normal.

e Silas dos operaciones coinciden, se da prioridad a la operaciéon normal.

Ejemplo de generacion de las sefiales de habilitacion de los buffers de direccién

e 1 —fp a2 —F e
Normal CAS
> Q > Q —— Habilita columna
Habilita fila
Reloj
Fase 1

Finalmente, la figura siguiente muestra el disefio completo del sistema de me-

moria basado en DRAM, en el que usamos las sefiales siguientes:

e Lectura-escritura: indica que se ha iniciado un proceso normal de lectu-
ra/escritura.

e Permite Normal: indica que el mo6dulo de arbitraje permite las operacio-
nes de normales de lectura/escritura.

¢ Permite Refresco: indica que el médulo de arbitraje permite las operacio-

nes de refresco.
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Sistema de memoria DRAM completo

e ™~ N
habilita fila j
A0 - N Direccion de
. habilita % memoria 0
. columna !
A9 ARO |
A10 !
A1 habilita !
A12 . refresco !
' '
A21 ! '
> |
!
habilita fila j '
N Direccion de
Microprocesador cg?ubrlr%% g memoria 9
AR9 DRAM — Permite Normal
habilita RW
refresco Intervalo —
N de refresco Légica de
arbitraje .
habilita fila - Direccion de Reloj L Rf‘efrm'te
memoria 10 fase 1 C eiresco
hatélllta Reloj
fase 2
N
habilita fila j Direccion de
RAS CAS RW memoria 11
AR11 W— -
habilita Légicade |
refresco habilitacién
de los
buffersde [—
" direcciones
Reloj X
fase 1
AR0 Direccion  AR11
| - derefresco 128 | | 256
Contador 12 bits . Contador de 9 bits
Reloj —]
fase 2

Reinicializacién

2.5.3. Sistema d

e memoria

En un sistema empotrado se suelen combinar memorias de diferentes tipos

que finalmente dan lugar a su sistema de memoria. Habra una parte de me-

moria ROM en la que guardaremos las aplicaciones y una parte de memoria

RAM que utilizaremos a la hora de ejecutarlas. Asimismo, dividiremos la parte

que corresponde a memoria volatil en tres tipos diferentes, que a la vez estan

formados por memorias de caracteristicas diferentes. A continuacioén, las pre-

sentamos segin su tamario, de mayor a menor:

¢ Memoria secundaria: es opcional en sistemas empotrados y estd forma-

da por grandes memorias con velocidades de acceso moderadas. El coste

también es el menor de las tres.

e Memoria principal o primaria: de tamarfio mas pequefio, esta constituida

por memorias mas rapidas y también mas caras. Tipicamente son memo-
rias DRAM o SRAM de baja velocidad.

Habilita
fila
Habilita
columna
Habilita
refresco
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e Memoria caché: es la parte mas pequefia y rapida del sistema de memo-
ria. También es la mas costosa. Estd formada por memorias SRAM de alta
velocidad.

La logica que hay detrds de esta configuracion del sistema de memoria respon-
de al comportamiento de la mayoria de las aplicaciones. Asi, hay una pequerfia
cantidad de datos a los que se accede de una manera mucho mas continuada
que al resto en un momento determinado. Por lo tanto, este disefio se aco-
moda a esta situacion y favorece la velocidad de ejecucion del software si se
ubican los datos de uso mads frecuente en la memoria caché y el resto en la
memoria principal. También se trata de una solucion efectiva en términos de
coste, puesto que se mantiene la capacidad del sistema de memoria y se pe-
naliza poco en velocidad de ejecucion respecto a un sistema equivalente que
integre solo memorias de alta velocidad. En ocasiones, también se consideran
los mismos registros del microprocesador en una categoria adicional que po-

driamos denominar memoria caché interna.

Asociado al sistema de memoria que acabamos de comentar y mas en el nivel
légico, hemos de considerar el mapa de memoria de cualquier sistema em-
potrado. Se incluyen en él todas las direcciones fisicas existentes en el sistema
y, aparte de la zona dedicada a memoria volatil, comentada anteriormente y
que contiene tanto datos del usuario como del sistema, también consideramos
la memoria de tipo ROM en la que se guardan las instrucciones de programa
o los dispositivos de entrada/salida mapeados a memoria, que van desde una
pantalla o un visor a un disco duro con acceso directo a memoria (DMA). En
la figura siguiente podemos ver un ejemplo de mapa de memoria para un sis-
tema de 16 bits:
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Mapa de memoria en un sistema empotrado

i » , 0 x FFFF
Dispositivos de entrada/salida

mapeados en la memoria

Memoria reservada al
programa (firmware)

Memoria DRAM

Memoria SRAM

Espacio reservado a la pila

Memoria del sistema

0x0

2.5.4. Caching

Anteriormente, hemos visto los diferentes tipos de memoria que integran un
sistema empotrado y también como el uso de diferentes tipos de memoria
RAM responde al patrén de ejecucioén tipico de una aplicaciéon. Desde ya hace
tiempo, se sabe que la mayoria de las aplicaciones se ejecutan o bien de manera
secuencial o bien en pequefios lazos de c6digo (zona de referencia secuencial),
lo que podemos interpretar como una pequefia ventana de actividad que se va
desplazando a lo largo del c6digo de nuestro programa. Ademas, la velocidad
de desplazamiento de esta ventana es mucho mas lenta que la velocidad de

acceso de las memorias mas rapidas.

Hecha esta observacion, la idea de tomar bloques de datos de la memoria prin-
cipal y trasladarlos a una memoria pequefia y rapida (la caché) tiene muy sen-
tido, puesto que durante un rato el procesador podra interactuar con la me-
moria caché, mucho mas rapida, y se ahorrara el acceso a la memoria princi-

pal, mas lenta. Esta es la idea del caching.

Lo primero que necesitamos para poder hacer caching es establecer una zona
de referencia donde se centre la actividad del programa durante un intervalo
de tiempo determinado. Si no es asi, el mecanismo resultante no sera valido
porque no podremos evitar el acceso continuado a la memoria principal y se
retardaré asi la ejecucion del programa. Tenemos dos maneras principales de

definir la zona de referencia:
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e Zona de referencia espacial: suponemos que en un futuro inmediato se
accedera a datos que se encuentran fisicamente cercanos a los utilizados
en el tiempo presente.

e Zona de referencia temporal: suponemos que los datos utilizados en el
tiempo actual pueden ser reutilizados en instantes futuros cercanos.

Una vez sabemos que se dan las condiciones para que el caching sea efectivo,
debremos implementar el sistema de caching siguiendo la arquitectura que se
muestra en la figura siguiente:

Arquitectura del subsistema de caching

Datos /\ Datos
< CRCI > ©
— o -S =0
(@] =S o c
° _8 o > £ 0O .
@ T m 2 8 Memoria
— . L 1 I
9 2 = Direccién principal
st c
o o O »
Diroccid » OE |, >
ireccion Datos

Como vemos, necesitaremos un controlador encargado de ejecutar el algorit-
mo de caching y de hacer de intermediario entre el procesador y el sistema de
memoria. El controlador sera el que decida cuando y coémo se hacen los tras-
pasos de datos entre la memoria caché y la principal. Se trata, por lo tanto, de

un elemento crucial de cara al rendimiento del sistema.

En tiempo de ejecucion, cuando el procesador necesita algiin dato o instruc-
cion, mira primero la memoria caché. Si la informacion se encuentra alli, de-
cimos que ha habido un cache hit, se toma la informacion y se continta la eje-
cucion. En caso contrario, decimos que ha habido un cache miss y tenemos que
ir a la memoria principal a buscar la informacién. Entonces, se toma el bloque
de datos donde estd la informacién y se traslada a la caché. Si hay espacio,
se guarda directamente y, si no, se debe crear borrando un bloque existente.
Antes de hacerlo, hay que comprobar si ha habido modificaciones en los datos

de aquel bloque y guardarlos en la memoria principal en caso afirmativo.

A partir de aqui, hay que decidir cémo se llevan a cabo todas estas operaciones,
es decir, como sabemos si un bloque esta en caché o no, como seleccionamos
el bloque que se debe borrar o como sabemos si la informacién ha sido modi-
ficada. A continuacién, veremos tres algoritmos de caching diferentes que dan
respuesta a estas preguntas. En los tres casos, tendremos en cuenta las especi-
ficaciones siguientes del sistema de memoria:

e Se trabaja con palabras de 32 bits de ancho.

e La caché permite almacenar 64 K de palabras.

Ved también

Un caso particular y conoci-
do de zona de referencia espa-
cial es el que hemos comenta-
do al comienzo de este mismo
subapartado, conocida tam-
bién como zona de referencia
secuencial, en la que la ejecu-
cién se produce de manera se-
cuencial y en pequefios lazos
de cédigo.
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e (Cada bloque de datos contiene 512 palabras y, por lo tanto, la caché per-

mite almacenar 128 bloques.

e El bus de direcciones tiene un ancho de 32 bits, suficiente para direccionar

las 128 M de palabras que contiene la memoria principal.

¢ Lamemoria principal estd dividida en 2 K de paginas y, teniendo en cuenta
que el tamarfo del bloque esta fijado en 512 palabras, cada pagina contiene

128 bloques. Por lo tanto, una pagina contiene 64 K de palabras.

Implementacion con mapeo directo

Esta implementacion fija el tamafio de la memoria caché igual al de la pagi-
na en la memoria principal para poder ubicar directamente un bloque en ca-
ché dentro de la pagina en memoria correspondiente. Es decir, independien-
temente de la pagina de memoria de donde provenga, el k-ésimo bloque de la
i-ésima pagina en memoria principal se encontrara siempre en el lugar corres-
pondiente al k-ésimo bloque en la memoria caché (podéis verlo en la figura
siguiente). Este hecho facilita mucho el movimiento de datos, puesto que solo
nos hemos de preocupar por saber a qué pagina de memoria corresponde cada
bloque de datos que hay dentro de la caché. El resto esta implicito gracias al

mapeo directo.

Sistema de caching con mapeo directo

Pagina 0

Pagina 1

Pagina n—1

Memoria principal

Memoria caché
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Si tenemos en cuenta que la memoria principal contiene 128 M palabras, 27
bits son suficientes para poder distinguirlas. Si, ademas, quisiéramos distinguir
entre los 4 bytes que forman una palabra, necesitariamos 2 bits adicionales.
Supongamos este tltimo caso (29 bits en total). De estos, los 2 altimos iden-
tifican el byte dentro de la palabra, los 9 siguientes la palabra dentro del blo-
que de datos (512 palabras por bloque) y los 7 siguientes identifican el bloque
dentro de la pagina (128 bloques por pagina), tal como se puede ver en la fi-
gura siguiente:

Interpretacién de la direccion desde el punto de vista del sistema de caching

A31-A18 A17-A11 A10-A2 A1-A0

Etiqueta Bloque Palabra Byte

Fijémonos en que cuando el procesador quiere acceder a un dato determina-
do, el valor que toman estos bits es el mismo tanto si vamos a buscar el dato
directamente a memoria como a la caché. En caso de ir a buscarlo a la caché,
deberemos comprobar que estamos accediendo a la réplica de la pagina desea-
da, es decir, tendremos que ver si los 11 bits siguientes coinciden o no.

Esta informacién adicional se guarda en una estructura especial para este pro-
posito: la tabla de etiquetas. Contiene una entrada para cada uno de los blo-
ques que integran la caché (128 en nuestro caso) y se guarda alli la misma eti-
queta, que identifica la pagina de donde proviene el bloque, el bit de validez,
que indica si los datos del bloque son validos, y el dirty bit, que indica si se
han modificado los datos del bloque. A pesar de que no se utiliza en este algo-
ritmo, también se puede guardar en la tabla un campo temporal, que indica
cuando se ha traido el bloque a la caché o cuando se ha usado por tltima vez.

Con todos estos ingredientes, el mecanismo de caching es el siguiente. Inicial-
mente, tenemos todos los bits de validez y los dirty bit a FALSE. A partir de
aqui, cuando el procesador necesita datos se mira si ya se encuentran en caché
y se comprueban la etiqueta y el bit de validez correspondientes. En caso afir-
mativo, se emplean los datos. En caso negativo, se van a buscar a la memo-
ria principal, siempre copiando todo el bloque de datos donde se encuentra
la palabra de interés. Previamente a la copia, hay que verificar si la posiciéon
en caché es valida (bit de validez). Si no lo es, se continda con la operacion,
pero si es valida, hay que comprobar que no haya habido modificaciones en
los datos de la caché (podéis ver el dirty bit). En caso afirmativo, copiamos
previamente el bloque de caché en la memoria principal para mantener la in-
formacioén actualizada. Este método de actualizacién a nivel de bloque se de-
nomina escritura retardada y se fundamenta en el hecho de que si un dato se
ha escrito una vez, puede volver a ser escrito al cabo de poco tiempo y, por lo
tanto, multiples escrituras a memoria retardarian el sistema. Sin embargo, se

Una observacion

Fijaos en que los 3 bits de mas
peso no se utilizan y, por lo
tanto, quedan a 0.
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puede optar también por la escritura directa, es decir, actualizar la memoria
principal cada vez que hay un cambio en la caché para mantenerlas coherentes
en todo momento.

Implementacion con mapeo asociativo

Si optamos por un algoritmo de caching con mapeo directo, facilitamos la im-
plementacion del sistema debido a su simplicidad. Sin embargo, esta técnica

puede resultar ineficiente en términos de velocidad de ejecucién.

El funcionamiento es parecido al anterior, si bien ahora hay que decidir cuél
es el bloque de la caché que hay que sustituir cuando se va a buscar un nuevo
dato a la memoria principal. Ademas, el sistema de busca e identificacion se
hace mas complejo, puesto que trabajaremos con etiquetas més grandes que
incluiran tanto los bits que identifican la pagina, como el bloque (18 bits en
nuestro caso). Habitualmente, se hace una busca en paralelo para acelerar el
proceso, pero esto afiade complejidad y coste al sistema. Fijémonos también en
que el mapeo entre la direccién que proporciona el procesador y la direccién
en caché no tienen que coincidir como antes y, por lo tanto, deberemos hacer

la conversion.

Finalmente, a la hora de decidir cual es el bloque que se debe sustituir, pode-
mos optar por varias soluciones, que pueden hacer uso de las marcas tempo-
rales existentes en la tabla de etiquetas. Dos de los algoritmos més usados son:

e Least recently used (LRU): si pensamos que el bloque mas antiguo es el
que tiene menos probabilidades de volverse a usar, reemplazaremos el blo-
que mas antiguo en caché.

*  Most recently used (MRU): si, por el contrario, creemos que el Gltimo blo-
que usado es el que tiene menos probabilidades de volver a ser necesario,

optaremos por esta altima solucién.

Implementacion con mapeo asociativo dentro de un conjunto de
bloques

La ultima soluciéon que vemos estd a medio camino entre el mapeo directo y
el asociativo y pretende aprovecharse de las ventajas de cada una de las téc-
nicas, es decir, de la flexibilidad del mapeo asociativo y de la simplicidad del
mapeo directo. Para conseguirlo, introducimos una nueva organizacién de la
memoria caché. Si antes cada entrada de la tabla de etiquetas identificaba un
bloque de la memoria principal, ahora cada fila de la tabla sirve para sefialar
un conjunto de bloques. En el supuesto que nos ocupa, y optando por con-
juntos de dos bloques, tendremos una caché de 64 conjuntos de 2 bloques, tal
como muestra la figura siguiente.

Ejemplo

Imaginemos un lazo de cédi-
go que utilice dos datos que
se encuentran en el bloque 4
de memoria pero en paginas
diferentes. Es evidente que du-
rante la ejecucién del progra-
ma deberemos ir modifican-
do continuamente el bloque

4 de la caché, cuando seria
mas eficiente tener los dos blo-
ques siempre en caché. El ma-
peo asociativo soluciona este
problema y permite colocar
un nuevo bloque de datos en
cualquier posicién de la me-
moria caché.
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Organizacién de la caché usando mapeo asociativo dentro de un conjunto
de

loques

Memoria caché

Conjunto 0
Conjunto 1

Conjunto n—1

El paso siguiente es ordenar la memoria principal de acuerdo con esta organi-
zacion de la caché. Lo que hacemos es dividir la memoria en tantos grupos
como conjuntos hay en la caché (64 en nuestro caso). Para determinar qué
bloques de datos pertenecen a cada grupo, calculamos el médulo del indice
del bloque sobre el niimero de conjuntos.

Ejemplo

Por ejemplo, el bloque 453 pertenece al grupo 5, puesto que 453 mod 64 = 5. Y, dentro de
cada grupo, los bloques que pertenecen a él se ordenan de més pequefio a mas grande.
Esta organizacion de la memoria principal en nuestro caso, donde tenemos hasta 256 K
bloques, se puede ver en la figura 43.

Organizacién de la memoria principal usando mapeo asociativo dentro de un conjunto de bloques

Memoria principal

Grupos

0 64 128 | ==s=mmmeen- 384 | 448

1 65 129 | —ooooeoo- 385 | 449

Grupo2 | 2 66 120 | cooecomceeo 386 | 450
63 127 | 192 | ------e---- 447 | 511

Por lo tanto, podremos guardar en la memoria caché hasta 2 bloques de cada
grupo (de un total de 4 K). A la hora de buscar un bloque en caché, sabemos
que hay un mapeo directo entre grupo de memoria y grupo de caché, mientras
que la posiciéon dentro del grupo queda reflejada en la tabla de etiquetas y se
debe buscar de manera asociativa, tal como muestra la figura 44. La ventaja es
que ahora el espacio de busca es mas pequefio (12 bits en el ejemplo) y, por

lo tanto, menos complejo.
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Funcionamiento del mapeo asociativo con conjuntos de bloques

Mesa de etiquetas Memoria principal Memoria caché

2 | 6 0 64 128 | cmmeemie---- 384 1 448 128 384

2 | 7 1 65 12 | ccccccccccce- 385 449 129 449
2 66 130 | cmmmmemee--e- 386 450

7 | 1 63 127 192 | mmemmmeem-e-- 447 511 511 63
0 1 2 6 7

2.6. Registros

Anteriormente hemos hablado y utilizado los registros. Hemos visto que pue-
den ser internos al procesador, donde tienen un papel importante para que
este pueda llevar a cabo sus tareas, y también externos. Nosotros los hemos
utilizado para adaptar el bus de direcciones del procesador a un determinado
bloque de memoria DRAM multiplexando cada direccién del bus en dos par-
tes: fila y columna. De momento, sabemos que son memorias pequefias (de
unos cuantos bits de ancho) y rapidas. Estos registros tienen la funcién de al-
macenamiento de datos, pero también existen los registros de desplazamiento
y los linear feedback shift register (LFSR).

2.6.1. Registros de almacenamiento

Si vemos con algo mas de detenimiento esta parte del hardware, veremos que
la pieza basica de cualquier registro es un biestable (capaz de mantener un es-
tado de dos posibles), ya sea de tipos latch o de tipos flip-flop, y que nos permite
guardar un solo bit de informacion. La agrupacién de mas de un biestable es
lo que forma los registros y habitualmente tienen un tamarfio que es potencia
de 2, es decir, solemos encontrar registros de 4, 8, 16, 32 o 64 bits de ancho.
Hemos visto en las SRAM un latch muy sencillo formado por dos inversores. El
problema con esta configuracion es que la lectura y escritura del bit no es facil:
hay que incluir los transistores de paso y trabajar con las tensiones adecuadas.
El latch mas simple que nos permite interactuar de una manera mas facil es el
latch Reset Set (RS), que corresponde al circuito 16gico de la figura siguiente. El
funcionamiento es el que aqui indicamos: si las entradas Ry S son 0, la salida
Q no cambia y por lo tanto sirve para leer el bit que almacena el latch. En el
momento en el que una de las entradas toma valor 16gico 1, la salida es O si se
ha activado la entrada R y 1 si se ha activado la entrada S. Esta es la manera
de escribir un bit en el latch. En caso de que las dos entradas sean 1, el valor
de salida es indeterminado.
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Latch RS
T Do
s ) dol-a

Por lo tanto, un latch es en principio un dispositivo asincrono, es decir,
los cambios en la salida se producen como consecuencia de los cambios

en la entrada.

Sin embargo, habitualmente requeriremos cierto tipo de sincronismo, aunque
no sea con el reloj del sistema. Por ejemplo, en el diseflo anterior de sistema
de memoria basado en DRAM hemos utilizado las sefiales AS y DS para indicar
cuando hay que capturar en los correspondientes registros de direcciéon y de
datos los bits en la entrada. Modificando el latch basico de la figura preceden-
te, afladiendo algunas puertas légicas podemos conseguir el comportamiento
deseado, es decir, un dispositivo que almacena el bit en la entrada segin una
sefial de habilitacion.

En este caso, decimos que la sincronizacién es por nivel porque la operacién
de escritura se lleva a cabo cuando la sefial de habilitacién toma un valor
determinado (alto o bajo dependiente de la implementacién). Este latch es
conocido como D latch, donde la D proviene de delay, puesto que se trata de
un dispositivo que retrasa la sefial de entrada.

La segunda opcion es utilizar flip-flops, que son los elementos basicos de los
sistemas digitales secuenciales, mas complejos que los anteriores latches. De
hecho, un flip-flop de tipo D esta formado esencialmente por dos latches de
tipo RS conectados en cascada, aunque su funcionalidad sea casi idéntica al
D latch. La diferencia es sutil pero extremamente importante: mientras que el
latch se activa por nivel, el flip-flop se activa por flanco (de subida o bajada
segin la implementacién). Ademas, es un dispositivo mucho mas robusto,
puesto que cuando la sefial de habilitacién (puede ser el reloj) se encuentra a
nivel alto, se guarda el bit de entrada en el primer latch pero no se transmite al
segundo (salida del flip-flop), lo que no sucede hasta que la sefial de activacion
o reloj pasa de 1 a O (si se sincroniza por flanco de bajada). Por lo tanto, la
entraday la salida se encuentran aisladas, es decir, las variaciones en la sefial de
entrada no pasan a la salida. En la figura siguiente podemos ver un registro de 4
bits implementado con latches (izquierda) o con flip-flops (derecha). Fijémonos
en que son practicamente iguales y en que trabajan con la misma sefial de
activacion o reloj. La tinica diferencia entre los dos radica en el tridngulo que
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hay en los flip-flop, que precisamente sirve para indicar la sincronizacién por
flanco. Opcionalmente, puede haber otras sefiales comunes, como la sefial de
Reset si nos interesa poder inicializar el registro.

Registro de 4 bits usando latches (izquierda) o flip-flops (derecha)

—D Qr———— —D Q
Q > Q
D Q D Q
Q > Q
D Q D Q
Q > Q
D Q D Q
Q > Q
Activacion Activacion por
por nivel transicion

2.6.2. Registros de desplazamiento

En determinadas ocasiones hay que transformar datos que tenemos en para-
lelo a serie o al revés para adaptarlos, por ejemplo, a un puerto o bus determi-
nados. En este caso, deberemos utilizar los registros de desplazamiento, que,
tal como su nombre indica, permiten desplazar los bits almacenados. Un des-
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plazamiento de bits puede servir, también, para hacer multiplicaciones o divi-
siones por potencias de 2 o para generar retardos muy bien controlados que
pueden ser utiles en ciertas aplicaciones.

Consideramos primero el registro de desplazamiento con entrada serie y salida
serie. Estos tipos de registros se construyen facilmente conectando N flip-flops
en cascada con un reloj comun. Por ejemplo, la figura siguiente muestra un
registro de desplazamiento de 4 bits. El funcionamiento es sencillo: supone-
mos que en el instante t = t; los flip-flops almacenan los bits 1010 y que el bit
de entrada es 1. Por lo tanto, la salida a t, es O y las entradas de los biestables
son 1101, respectivamente. Pasado un flanco de reloj, en el instante t;, estos
seran los valores almacenados por los flip-flops y, por lo tanto, lo que veremos
a la salida serd 1. Es decir, el bit 1 ha entrado al registro desplazando la cadena
101 a la derecha, y ha sacado el bit 1 y eliminado el bit O anterior, tal como
muestra la figura siguiente. Este comportamiento se repetirad a cada flanco de
reloj, lo cual provocara el desplazamiento de un bit cada vez. Aparte, hemos de
tener en cuenta que si queremos inicializar el registro a todo 0, deberemos co-
locar una sefial de Reset comun a todos los biestables. Es importante remarcar
que este tipo de registro no funcionaria con latches debido a la transparencia
que hay entre entrada y salida y, por lo tanto, en un mismo periodo, el bit de
entrada se podria propagar a mas de un biestable.

Registro de desplazamiento

t=ty 0-.__ 1. 0-.__ 1T~
1 *q > >y >
Bit de Bit de
1 entrada D Q D Q D Q D Q salida 1
> Q > Q > Q > Q

Reloj

Este mismo registro de desplazamiento nos sirve para implementar un registro
de entrada en serie y salida en paralelo. Simplemente, hemos de leer las salidas
de los biestables al mismo tiempo. Opcionalmente, si es necesario multiplexar
estos bits en un bus comun, situaremos buffers de salida de tres estados en cada
una de las salidas de los flip-flops. De este modo, podremos poner el registro
de desplazamiento en estado de alta impedancia cuando no se lean los bits
guardados. Sin embargo, deberemos contar los golpes de reloj transcurridos
para saber cuando queda lleno el registro. Para evitarlo, podemos modificar
este disefio afiadiendo un biestable mds, que sirve para marcar si el registro

estd lleno. Esta variante se puede ver en la figura siguiente:
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Registro de desplazamiento como convertidor serie a paralelo con bit de marca
D3 D2 D1

Entrada p S Q

DO

Q

Ql

— Completo

Reloj

——d

Reinicializacién

Fijémonos en que antes de entrar la palabra al registro, hay que activar la linea
Reset. Esto fijard a 1 la salida del primer biestable y a O el resto. A partir de
aqui, se empieza a introducir la palabra. La sefial de completo se mantendra a O
hasta que el registro esté pleno, momento en el que podemos hacer la lectura.

Finalmente, vemos el registro de desplazamiento de entrada en paralelo y sali-
da en serie, que podemos observar en la figura siguiente. En este caso, hay que
situar un multiplexor de dos entradas y una salida a cada entrada de biestable,
todos controlados por una sefial de seleccion. En caso de que la sefial tome
valor 1ogico 1, el registro funciona de manera habitual, desplazando un bit a
cada golpe de reloj. En cambio, cuando la sefial toma valor 0, cargamos los
bits de entrada en paralelo a los biestables correspondientes, operacion que se
hace efectiva en el flanco de reloj siguiente.

Registro de desplazamiento como convertidor paralelo a serie

Entrada paralelo Entrada paralelo Entrada paralelo Entrada paralelo

DBO DB1 DB2

Entrada
serie

Select

DB3

Reloj

2.6.3. Registros LFSR

Los registros linear feedback shift register (LFSR) son registros de desplazamiento
donde la entrada al registro es una combinacién lineal de los bits almacenados
en cada uno de los biestables. Por lo tanto, no hay una entrada externa al
registro de desplazamiento. Ademas, la combinacion lineal no es cualquiera,
puesto que los valores que multiplican cada una de las variables de estado son
o bien 0 o bien 1, es decir, la entrada es una suma or exclusiva de algunos de los
bits que guardan los biestables. Por lo tanto, si el registro de desplazamiento se

Ol

Salida
serie
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inicializa en el estado de todo 0, la realimentacién serd siempre O y el estado
se mantendra de manera indefinida. Obviamente, esta no es la misién del
registro.

En la practica, estos dispositivos se utilizan para obtener secuencias pseudo-
aleatorias. Para describir qué variables intervienen en la realimentacion se uti-
liza un polinomio C(x) que marca las conexiones. Este polinomio tiene grado
N, es decir, el namero de biestables, en el que el término de grado maés alto esta
siempre presente, puesto que marca la entrada al registro (la realimentacion).
Aparte, al menos uno de los otros coeficientes también debe ser 1 para tomar
al menos uno de los bits del registro.

Ejemplo

Por ejemplo, la figura siguiente muestra un registro de cuatro elementos con el polino-

mio de conexiones C(x) =1 + x + X, Evidentemente, la secuencia resultante no es to-
talmente aleatoria, puesto que llegara un momento en el que repetiremos el estado del
registro (el namero de estados es finito) y a partir de alli la secuencia se repetird. Sabemos
que la secuencia de longitud maxima que podemos obtener antes de que se empiece a

repetir es de 2N _ 1. Estas secuencias se obtienen siempre con polinomios de conexiones
primitivos, es decir, que no se pueden factorizar. Finalmente, hay que comentar que las
secuencias resultantes de los LFSR se suelen denominar secuencias pseudo noise (PN), dado
que tienen la forma de ruido aleatorio. Entre sus aplicaciones, aparte de la que acabamos
de mencionar, esta la de generar vectores aleatorios para comprobar el funcionamiento
correcto de los sistemas, encriptacion, codificacién (por ejemplo, en sistemas de espectro
ensanchado) o sincronizacion.

Registro LFSR

D Q D Q D

/7/
.
Q
Q

Reloj

2.7. Contadores y divisores

Las tareas de contar y dividir forman parte de muchos sistemas empotrados y
han sido esenciales en muchas de sus aplicaciones. Nos interesa contar para
acumular eventos, contar bits o determinar si algo ha sucedido un ntimero de
veces determinado. También podemos modificar un contador de manera facil
para que cuente de acuerdo con un acontecimiento que se repite periddica-
mente cada cierto tiempo (un reloj), de manera que se obtiene un temporiza-
dor. Los temporizadores nos servirdn para medir el tiempo entre dos eventos
determinados, crear una cuenta atras, etc. Finalmente, emplearemos los divi-
sores para generar, a partir de una sefial de referencia, otra de frecuencia infe-

Ol

Salida
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rior. A veces, sera el mismo procesador quien podra llevar a cabo estas tareas y
en otras deberemos integrar estas funcionalidades dentro de nuestro sistema
por medio de circuitos integrados especializados.

2.7.1. Divisores y contadores asincronos

El divisor més sencillo que podemos construir necesita solo un flip-flop de tipo
D y se obtiene conectando la salida negada a la entrada tal como se puede ver
en la figura siguiente (izquierda). De este modo, a cada golpe de reloj actuali-
zamos el valor almacenado por su negado y, como podemos ver en la figura
siguiente (derecha), la sefial resultante a la salida tiene la mitad de frecuencia
que el reloj de la entrada.

Divisor simple por 2

L Reloj \ : : : :
D

Reloj —p Qr—e- Q

Este disefio se puede ampliar conectando mas biestables en cascada, tal como
se muestra en la figura siguiente (izquierda) por el caso de dos flip-flops. Fijé-
monos en que la realimentacién de un biestable se utiliza como sefial de reloj
para el siguiente. Asi, el funcionamiento del segundo biestable es exactamente
igual al del primero, pero los cambios se producen a una frecuencia que es la
mitad que la del reloj del primero. Por lo tanto, la sefial de salida del segundo
flip-flop habra reducido la frecuencia original cuatro veces, tal como se puede
ver en la figura que se muestra a continuacion (derecha):

Divisor asincrono por 4

| |

’—> Qr—e———> Q ' '

]
]

|

Reloj

Fijémonos ahora en la secuencia de valores {(B,A)} que se va obteniendo de
manera periddica, que es {(B,A)} = {(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)}. Vemos que se trata
claramente de un contador de 2 bits. Si lo analizamos como una maquina
de estados donde el estado es (B,A), obtenemos el diagrama de estados de la
figura siguiente. Decimos que se trata de un contador asincrono, puesto que
los biestables no comparten una misma sefial de reloj, sino que la salida de
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uno es reloj del otro. Esto provoca que haya un retardo de propagacion que se
incrementa biestable por biestable y que puede ser significativo dependiendo
del ntmero de biestables y del retardo entre la entrada de reloj y la salida
en cada uno de ellos. Se trata, por lo tanto, de un efecto tipo dominé que se
debe tener en cuenta si queremos descodificar los bits del contador, puesto que
sufriremos el riesgo de variaciones a la salida debido a la falta de sincronizacién
entre las salidas de los biestables. En general, es mejor evitar esta practica.

Diagrama de estados del contador
asfncrono de 2 bits

0 »
(0,0) g

3\, 2
(1,1) )¢ (1,0)

2.7.2. Divisores y contadores sincronos

Si queremos evitar problemas de transitorios no deseados, no nos queda otro
remedio que emplear contadores sincronos, donde todos los biestables traba-
jan con una sefial de reloj comun. Los disefiaremos del mismo modo que cual-

quier circuito de l6gica secuencial.

Ejemplo

Veamos a continuacion el contador de 2 bits. En primer lugar, es evidente que necesitare-
mos dos flip-flops para poder almacenar los dos bits, que denominaremos A y B. Fijémo-
nos en que el diagrama de estados que queremos generar es el de la figura anterior y, por
lo tanto, podemos construir la tabla de verdad de las entradas a los biestables, es decir,
D, y Dg, en funcién de los valores de las variables de estado A y B. Representamos esta
informacion en forma de mapa de Karnaugh en la figura siguiente y usando el método
del mismo nombre obtenemos las funciones légicas que indicamos a continuacién:

D=4
Dp=AB+AB=A®B

Mapas de Karnaugh de las entradas a los biestables Dy y Dg

Dp=A
Dg=AB +AB=A®B

Da Dg
B B
A 0 1 A 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0

Esto nos da finalmente el contador sincrono de 2 bits de la figura 55 y, siguiendo el mismo
procedimiento, podremos obtener cualquier contador que necesitamos.
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Contador sincrono de 2 bits

Reloj

2.7.3. El contador de Johnson

El contador de Johnson es un caso particular de contador que resulta especial-
mente util a la hora de disefiar bases temporales para los sistemas empotra-
dos. El disefio es muy simple: se trata solo de un registro de desplazamiento
donde se realimenta la entrada con la salida, tal como podemos ver en la fi-
gura siguiente para el caso de 2 bits. En la misma figura, encontramos tanto
su diagrama de estados como la evolucién temporal de las variables de estado
Ay B. Fijémonos en que el contador de Johnson cambia una de las salidas a
cada golpe de reloj y, por lo tanto, para entenderlo propiamente como conta-
dor, hemos de interpretar los estados segin la codificaciéon de Gray. Fijémonos
también en que las salidas A y B se encuentran las dos en mitad de frecuencia
que el reloj pero con fases diferentes.

Contador de Johnson de 2 bits (circuito, diagrama de estados y respuesta temporal)

A B (A,B)

L (0,0)

v

Reloj

e e s T LT
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En los contadores de mas de 2 bits se debe tener en cuenta una particularidad,
por lo que nos fijamos ahora en el contador de 3 bits. En caso de que el con-
tador se inicialice en el estado (A,B,C) = (0,0,0), el comportamiento es pareci-
do al anterior pero recorriendo seis estados diferentes en lugar de ocho. Los
dos estados que quedan se van alternando indefinidamente, de manera que
si el contador entra en uno de estos dos estados por accidente (ruido u otras
causas), el contador deja de funcionar como nosotros queremos. Por ello es
importante inicializarlo bien cuando el sistema arranca e incluso evitar que
pueda caer en un estado no deseado controlando las entradas a los biestables.
En caso de que el funcionamiento sea correcto, podemos ver en el diagrama
de estados de la figura siguiente que cada una de las variables proporciona una
sefial de frecuencia igual a un sexto de la del reloj y con tres fases diferentes.

Diagrama de estados del contador de Johnson de 3 bits

(A,B,C)

0
(0,0,0)

@S

En general, un contador de Johnson de N bits tiene un periodo de 2N en el

funcionamiento correcto, mientras que el resto de los estados 2N~ 2N forman
un subgrafo de estados ilegales que hay que evitar. La secuencia resultante es
siempre de tipo Gray y, por lo tanto, nos ayudard si queremos descodificar el
estado, puesto que no solo se trata de un contador sincrono, sino que, ademads,
solo una de las entradas cambia a cada golpe de reloj.

2.8. Reloj del sistema

El reloj es un elemento basico de cualquier sistema empotrado y de cualquier
circuito digital, puesto que es quien marca el ritmo de funcionamiento. Por
ejemplo, entre dos golpes de reloj siempre debe haber el tiempo suficiente para
llevar a cabo las operaciones establecidas. Los pardmetros que hemos de tener
en cuenta a la hora de elegir el reloj son basicamente dos:

e frecuencia,

e estabilidad y precision.

A la hora de elegir la frecuencia del reloj, lo mas habitual es que sea igual o
superior a la necesaria. En el segundo caso, podremos utilizar circuitos mas o

menos sencillos que permitiran reducir la frecuencia hasta la deseada. Hemos
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visto anteriormente que los contadores se pueden utilizar como divisores de
frecuencia. Hemos comentado que, en el caso de utilizar contadores asincro-
nos, no conviene descodificar las salidas del contador porque el retardo entre
los diferentes biestables puede causar transitorios no deseados (gltiches) que,
en ultimo término, pueden provocar un funcionamiento inadecuado del sis-
tema. En la practica, se utilizan divisores asincronos de hasta 12-14 bits, lo
cual permite reducciones en frecuencia de hasta 16 K. Sin embargo, hemos de
tener en cuenta el retardo que la sefial de baja frecuencia experimenta respecto
al reloj principal.

En definitiva, sabemos como dividir la frecuencia por un nimero que sea po-
tencia de 2 o multiplo de 2 utilizando los contadores (sincronos o asincronos)
o los contadores de Johnson, respectivamente. Ahora bien, también es posible
dividir la frecuencia por un numero fraccionario, lo cual se consigue con un
contador de N bits y un circuito combinacional en el que la entrada también
es un nimero de N bits y la salida es la sefial de frecuencia reducida, tal como
mostramos en la figura siguiente, suponiendo N = 3 y un factor de reducciéon
de 3/8.

Divisién de la frecuencia de reloj por un nimero fraccionario

x —»|Circuito combinacional ——» Salida

Reloj —»| Contador de N bits

rReiop /. / \_/ \/ / / \_/\

Salida /_\ /_\

/[ \_
/[ \_

En general, si utilizamos un contador de N bits, podremos aplicar factores de

.z . N - . . .
reduccién del tipo x/2”, donde x es el nimero, expresado en binario, que si-
tuaremos a la entrada del circuito. Para acabar, habra que disefiar este circuito
combinacional para que su respuesta sea 1 solo en x valores que tome el con-

tador, los cuales se deben elegir uniformemente distribuidos entre 0 y 2N -1,

tal como vemos en el ejemplo de la figura.

Finalmente, si lo que necesitamos es aumentar la frecuencia del oscilador, de-
beremos implementar un circuito tipo lazo de seguimiento de fase (PLL, pha-
sed locked loop) cuyo esquema se puede ver en la figura siguiente, en la que la
frecuencia de salida se multiplica por el valor del divisor de frecuencia situa-
do en el lazo de retroalimentacién. Para entender el funcionamiento del PLL,
consideramos primero que la retroalimentacién es directa, esto es, dividimos
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por la unidad. En estas circunstancias, la sefial de salida se compara con la de
entrada, es decir, el reloj del sistema. La diferencia de fase resultante es filtra-
da paso bajo, esto es, se suaviza esta sefial de error, para atacar (aplicando la
ganancia adecuada K) un VCO, es decir, un oscilador controlado por tension.
El circuito, pues, sigue la sefial de entrada y se mantiene sincronizado en fase.
Si en el lazo de regreso afiadimos un divisor de frecuencia de valor D, forza-
mos que la sefial a la salida del VCO tenga una frecuencia D veces superior a
la del reloj, puesto que es la inica manera para que la pueda copiar una vez

atraviese el divisor.

Multiplicador de frecuencia usando un PLL

Reloj de Deteccion de Filtro baj
_— 5 pasobajo | 3
entrada error de fase (suavizado)

VCO

Divisor D |«

En términos de estabilidad y precision, la eleccién del reloj del sistema depen-
dera de los requisitos de cada aplicacion. La estabilidad determina cobmo cam-
bia la frecuencia del reloj en el tiempo, mientras que la precisién nos indica
como se ajusta a su frecuencia nominal. En aplicaciones sencillas puede ser
suficiente un reloj basado en resonadores RC (resistencia-condensador). En
cambio, en aplicaciones mas exigentes, como puede ser el sistema de comuni-
caciones de un sensor inaldambrico, necesitaremos una base temporal precisa y
que no fluctae en el tiempo. La mayoria de los sistemas utiliza cristales como
resonadores, como es el caso del popular reloj de cuarzo. En el caso de necesi-
tar mas precision y estabilidad se suelen estabilizar los cristales en temperatura
con pequerfios calentadores. Hay otros tipos de relojes, como son los basados
en microsistemas (MEMS, microelectromechanical system) o los conocidos relo-
jes atobmicos. La principal ventaja de utilizar un resonador basado en MEMS es
que podemos integrar el reloj en la pastilla de silicio de nuestro integrado y, de
cara al futuro, se presenta como un competidor serio a los cristales de cuarzo.
Los MEMS tendrian caracteristicas parecidas a las de cristales. En cambio, si
queremos un reloj maés preciso y estable, la alternativa son los relojes atomi-
cos. Son los que se usan, por ejemplo, en los satélites GPS. Su aplicacién en
sistemas empotrados todavia deberd esperar debido a su coste, tamafio y con-
sumo, pero ya ha habido intentos de sintetizar relojes atbmicos en un chip.

2.8.1. Algunas consideraciones practicas

En la mayoria de los casos, optaremos por resonadores basados en cristales,
puesto que de entrada obtendremos una base temporal mas estable y precisa.
Ademas, nos aseguraremos de que, al utilizar esta base temporal en una copia
de nuestro sistema, el funcionamiento contintie siendo el deseado (repetibi-
lidad del disefio). En caso de usar relojes basados en resonadores RC, debere-
mos utilizar disefios contrastados y comprobar que cumplan los requisitos de

Reloj de
salida
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nuestro sistema. Evitaremos, por ejemplo, un disefio como el de la figura 60,
que puede llegar a tener un comportamiento metaestable (diferentes puntos
de resonancia). Este comportamiento se produce porque el bloque RC afecta
significativamente a los tiempos de subida y bajada del buffer, que no han sido
pensados para trabajar en estas condiciones.

Disefio RC peligroso

En algunos casos nos interesa tener una precision temporal mejor que la que
nos proporciona el reloj del sistema. Fijémonos en que en un reloj normal
tenemos cuatro puntos de decisién como mucho, que son: flanco de subida,
flanco de bajada, nivel alto y nivel bajo. Si utilizamos un reloj de dos fases,
los puntos de decision se amplian a ocho, puesto que la segunda fase del reloj
nos permite distinguir los cuatro puntos de decisién anteriores en dos ciclos
consecutivos de la primera fase del reloj, tal como vemos en la figura siguiente.
Fijémonos en que los puntos 2 y 6 no se pueden distinguir con una sola fase
(F1), pero si que es posible si tenemos en cuenta la segunda fase (F2). En el caso
de utilizar relojes de multiples fases, procuraremos siempre derivar las distintas
fases a partir de una misma base, puesto que de este modo se mantendran

siempre sincronas.

Puntos de decisién en un reloj de dos fases
| 2 | 6 :

—_— 3 , b5 7 4 :

CN i |

Hemos visto un ejemplo de uso del reloj de dos fases en el ejemplo anterior de
diseflo DRAM. En general, podemos usar una fase para marcar los momentos
de cambio en el sistema y la otra para guardar los resultados. Esto nos permite
dar suficiente tiempo a los diferentes circuitos l6gicos para estabilizar sus va-
lores, afiadiendo robustez al sistema. Por ejemplo, esta es una buena opcién
si trabajamos con registros de tipos latch, mientras que no es necesario em-
pleando registros basados en flip-flops. Una manera sencilla de obtener un reloj
de dos fases la podemos ver en la figura. Fijémonos en que, potencialmente,
puede haber problemas de transitorios si las sefiales a la entrada de las puertas
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AND llegaran en tiempos parecidos. Sin embargo, el retardo de una de las se-
fiales siempre es mdas grande que el otro, puesto que ha de cruzar el biestable,
con lo cual no tendremos nunca picos de sefial en las salidas.

Obtencién de un reloj de dos fases

Fase 1

Reloj de S
entrada

Ol

-
} Fase 2

Si queremos incrementar el nimero de puntos de decisiéon en un mismo ciclo
de reloj, una buena opcién es optar por el contador de Johnson y descodificar
las salidas para obtener cada una de las fases. Recordemos que gracias a la
codificacion de Gray solo cambia una variable de estado en cada ciclo del reloj

base y, por lo tanto, no tendremos nunca transitorios en las salidas.

Ejemplo

En el ejemplo de la figura siguiente podemos ver el contador de Johnson de 2 bits para
obtener un reloj de cuatro fases, y también el diagrama temporal correspondiente.

Obtencién de un reloj de dos fases mediante un contador de Johnson de 2 bits

A A B B

F1 !

F2

F3 ‘

F4

YOOU

WA

ol

ng_;/—;\

_>6
A e

Reloj

Finalmente, y como hemos comentado, en el caso de utilizar el contador de Johnson para
obtener un reloj, nos hemos de asegurar de que este no entre en alguno de los estados
ilegales, lo cual seria fatal para el sistema.
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3. Comunicacion con el exterior

Dependiendo del tipo de aplicacién, el sistema empotrado llevara a cabo sus
tareas de una manera aislada o, por el contrario, necesitard comunicarse con
el exterior, ya sea para intercambiar datos con otros sistemas o para recibir o
dar 6rdenes. En este altimo caso, hay que proveer al sistema de un mecanis-
mo de comunicacion adecuado segan las restricciones del equipamiento y las
necesidades de la aplicacion. En esta seccion, se presentan diferentes opciones
disponibles para llevar a cabo esto y se discute el grado de aplicabilidad de cada
una de ellas. Concretamente, la seccion se encuentra dividida en dos partes
segln el tipo de estrategia utilizada para llevar a cabo la comunicacion. En
la primera parte, se presentan los mecanismos basados en el uso de cableado,
donde la comunicacion con el exterior se realiza conectando el sistema empo-
trado con otros dispositivos exteriores con un cable. Esta conexion, concreta-
mente, se efectia mediante un punto de acceso que tiene el mismo sistema
empotrado, que es conocido con el nombre de puerto y varia dependiendo de
la tecnologia utilizada. En la segunda parte, se discuten estrategias que evitan
el uso de cableado para facilitar las tareas de comunicaciones, que, en este ca-

s0, son conocidas como estrategias de comunicacion inaldmbrica.

3.1. Puertos

En informatica, los puertos de un ordenador sirven para crear una interfaz de
comunicacién entre el propio sistema y otros ordenadores, o entre el sistema
y otros dispositivos que acttien como periféricos. La comunicacién en si se
lleva a cabo mediante el uso de cable (de diferente naturaleza segin el tipo
de puerto) y el puerto, concretamente, es el punto de acceso del ordenador
donde se conecta este cable. En el caso de los sistemas empotrados, los puertos
también se utilizan para ofrecer una interfaz de comunicacion del sistema con
el exterior, ya sea con otros sistemas empotrados, con periféricos o con otros

tipos de hardware.

A continuacion, se describen los tipos de puertos mas utilizados en los sistemas
empotrados, se destacan sus caracteristicas mas importantes y se comentan los

aspectos relacionados con su aplicacion a este tipo de sistemas.

3.1.1. Puerto serie

Junto con el puerto paralelo, el puerto serie era uno de los puertos por exce-
lencia en los primeros afios que aparecieron los PC. Concretamente, este tipo
de puerto se utiliza para establecer una comunicacién punto por punto entre
dos dispositivos. En cuanto al nombre de puerto serie, estd determinado por el

hecho de que solo se puede enviar un bit de datos a cada instante de tiempo. A
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pesar de que hay unos cuantos estandares para llevar a cabo comunicaciones
mediante el puerto serie, normalmente, cuando se habla de este tipo de puerto
(también conocido como puerto COM), se considera el estandar RS-232.

En la figura siguiente se presenta, junto con el cableado relacionado, el aspec-
to del puerto serie basado en RS-232 con el tipo de conector mas utilizado,
que es de 9 pines y se conoce con el nombre de DB-9 (existe una version de
25 pines pero es menos extensa y mas cara). Este estdindar concreto permite
comunicaciones a 20 kBps hasta una distancia de 25 metros (de cable). Sin
embargo, hay que seflalar que la velocidad que se puede establecer depende
de la longitud del cable y, en realidad, se pueden conseguir velocidades mas
altas (en torno a los 115.200 Bps).

En el caso de los sistemas empotrados, este puerto se utiliza normalmente para
llevar a cabo tareas de programacion o depuracién del sistema empotrado. Es
una opcién atractiva en cuanto a coste y simplicidad y, por este motivo, se
encuentra muy extendido en una amplia gama de dispositivos. Sin embargo,
tiene como limitacion la baja velocidad y el tamafio del puerto en si; por este
motivo, se usan actualmente también otros alternativas para hacer estas tareas,

como es el caso del puerto USB (que se presenta mas adelante).

3.1.2. Puerto paralelo

Como se ha comentado en el caso anterior, el puerto paralelo es otro de los
puertos clasicos en la informética convencional. Normalmente, se utilizaba
para conectar el PC con impresoras. Sin embargo, este uso se esta dejando
actualmente al puerto USB.

Este tipo de puerto también establece una conexién punto por punto pero, a
diferencia del puerto serie, en este caso se permite la transmisién de hasta 8 bits
en paralelo (por ello se denomina asi el puerto). También hay que comentar
que sigue el estandar de comunicacion IEEE 1284, el cual permite velocidades
de comunicacién que oscilan entre los 4 y los 16 MBps a unas distancias de
entre 6 y 10 metros (segin la calidad del cable). En la figura 65 se presenta
el puerto paralelo.

En cuanto a los sistemas empotrados, este tipo de puerto no se suele utilizar
mucho. Es decir, raramente este tipo de puerto forma parte del hardware de un
sistema empotrado. A veces, se incluye porque el sistema se tiene que conectar
con una impresora u otro tipo de periférico, pero cada vez es mas extrafio

encontrar este tipo de aplicacion con la gran implantacion del puerto USB.

Puerto serie basado en RS-232 con conector
de 9 pines DB-9

Puerto paralelo
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Sin embargo, hay que comentar que una aplicacién interesante del puerto
paralelo en un sistema empotrado es su utilizacién para la fase de desarrollo,
concretamente para llevar a cabo tareas de depuracién del funcionamiento
del sistema. Para hacer esto, se deben introducir 6rdenes de llamada al puerto
paralelo en diferentes partes del codigo y, como el puerto paralelo permite
que el Gltimo valor del pin se mantenga hasta que este no cambie, uno puede
observar el desarrollo del cédigo en el sistema comodamente. Esta tarea viene
facilitada por el hecho de que muchos sistemas operativos (como el caso de
Linux) ofrece controladores (drivers) para poder llevar a cabo estas tareas sin
dificultad.

3.1.3. USB (universal serial bus)

Este puerto, desarrollado por el consorcio de compariias USB Implementers
Forum (USB-IF), naci6 con el objetivo de sustituir a los puertos paralelo y serie.
El tipo de puerto utilizado es de un tamafio mas reducido (tal como se puede
observar en la figura siguiente) y sus principales caracteristicas son el bajo coste
de la solucién, las velocidades de datos mas altas que se pueden conseguir
y la facilidad de interconexién entre dispositivos, que se hace siguiendo la
filosofia de la integraciéon automadtica, con una configuraciéon simplificada y

sin la necesidad de reiniciar el sistema (concepto conocido como plug-and-
play).

El tipo de conexién USB se basa en el uso de una topologia en estrella don-
de un dispositivo hace de ordenador central (host) y el resto se conectan a él.
Ademas, se ofrece la posibilidad de que un ordenador central se conecte a otro
ordenador central, lo cual da como resultado la creacién de una topologia en
arbol con diferentes ramas con un maximo de cinco niveles y de 127 disposi-
tivos conectados al ordenador central principal (o root host). A pesar de que
este nimero maximo de dispositivos puede parecer limitante en redes de gran
escala, esto no suele representar un problema en las tipicas configuraciones
encontradas en los sistemas empotrados.

En cuanto a la velocidad, hay diferentes limites, que se pueden conseguir con
longitudes de cables no superiores a 5 metros, y estos dependen de la version
del puerto:

e USB 1.0: 1,5 MBps.

e USB1.1: 12 MBps.

e USB 2.0: 480 MBps, pero normalmente se trabaja a 125 MBps (esta es la
version de USB mas extendida actualmente).

e USB 3.0: 4,8 GBps (con una longitud de cable recomendable de 3 metros

en este caso). Hay que mencionar que esta tecnologia no se ha acabado de

Ejemplo

Es muy facil insertar LED en
los pines del puerto paralelo y
usarlos para indicar en qué li-

nea del cédigo esta.

Puerto USB
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instaurar comercialmente a causa, en parte, del incremento de coste que
implica.

Otra de las ventajas de este tipo de puerto es que los dispositivos conectados
pueden ser alimentados por el mismo puerto, siempre que el nivel de alimen-
tacion requerida por el dispositivo no sea demasiado elevado.

Fruto de las ventajas comentadas, el puerto USB es hoy en dia una de las solu-
ciones mas comunes para poder ofrecer interconexiéon de numerosos disposi-
tivos y se ha convertido, en muchos casos, en puerto estandar, como sucede
en el caso de las impresoras y camaras digitales.

A pesar de que este tipo de puerto esta principalmente orientado a la infor-
matica de consumo, su utilizacidn en sistemas empotrados ha proliferado en
los altimos afios. Tal como se ha comentado anteriormente, el puerto USB se
esta utilizando como sustitutivo del puerto serie para llevar a cabo tareas de
programacion y depuracion, ya sea porque el conector es mas simple, por la
posibilidad de deteccién y configuracién automatica, por el bajo coste, por
la posibilidad de utilizar el mismo puerto para alimentar el sistema y porque

tiene mas velocidad.

Otra utilidad del puerto USB, dada la mayor velocidad que puede ofrecer al
sistema, es la conexion del sistema empotrado con otro dispositivo para trans-

ferir datos.

Ejemplo

Un ejemplo de esto podria ser el caso de que el sistema empotrado estuviera dedicado a la
monitorizacién de un acontecimiento fisico con una complejidad de hardware limitada,
para ofrecer una solucién de bajo coste y con bajo consumo energético. Este ejemplo se
encuentra cominmente en redes de sensores, que son redes designadas para el control y
la monitorizacién de eventos fisicos y estan formadas por un alto nimero de nodos de
baja complejidad con la finalidad especifica de tomar medidas. En este caso, el sistema
empotrado (nodo de la red) se puede conectar mediante USB con otro dispositivo mas
complejo encargado de recoger los datos medidos para analizarlos y procesarlos.

Por otro lado, dadas las posibilidades de interconexion de este sistema, se pue-
de establecer una red de recogida de datos de los diferentes dispositivos em-
potrados mediante el uso de USB. Siguiendo con el ejemplo anterior, se podria
formar una red tipo estrella en la que los diferentes sensores se conectarian

con el dispositivo recolector de datos.

Finalmente, dada la gran popularidad del puerto USB en los dispositivos de
consumo, este puerto se puede utilizar para conectar dispositivos adicionales
al sistema empotrado, como pueden ser cdmaras digitales, de video u otros
tipos de periféricos segun la aplicacién del dispositivo en si.

Ejemplo

Entre los dispositivos que se
pueden conectar mediante el
USB, podemos mencionar im-
presoras, camaras digitales, te-
Iéfonos moéviles, camaras de vi-
deo, dispositivos de almacena-
miento, grabadoras, teclados,
ratones, etc.

Ejemplo

Como muestra de esto, po-
drifamos sefialar las tareas de
monitorizacién o vigilancia.
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3.1.4. Firewire

La tecnologia de este tipo de puerto fue originalmente creada por la compa-
fifa Apple en la década de 1980 (concretamente, fue iniciada en 1986) para
ser posteriormente trasladada al IEEE, lo que dio como resultado el estandar
IEEE1394 (finalizado en el afio 1995). Basicamente, el objetivo de esta tecno-
logia era parecido al de la USB: ofrecer altas velocidades a bajo coste. Por sus
prestaciones, Firewire se utiliza normalmente en dispositivos relacionados con
aplicaciones de audio y video. Hay varias versiones del estandar, y cada una
de ellas ofrece diferentes velocidades limite, como el Firewire 400 (version ori-
ginal con 400 MBps), el Firewire 800 (version con 800 MBps) y las versiones
Firewire s1600 y s3200 (con 1,6 GBps y 3,2 GBps, respectivamente).

Las conexiones entre dispositivos se efecttia siguiendo una topologia en arbol
pero, en este caso, no es necesario que uno de los dispositivos actie como
master de la red. Es decir, se pueden hacer transmisiones directas entre dispo-
sitivos sin la necesidad de que alguno de ellos u otro de la red actGe como
master y controle el protocolo de comunicaciones. Concretamente, en este
caso, se utiliza un sistema de comunicacién puramente de igual a igual (peer-
to-peer). Hay que mencionar que el maximo ndmero de dispositivos que se
pueden conectar es de 63, con unas longitudes de cable por conexién de unos

4,5 metros.

Actualmente, las versiones mas utilizadas son Firewire 400 y 800. En la figura
siguiente se muestran los conectores utilizados en estas configuraciones. En el
caso del Firewire 400, se pueden utilizar conectores con 6 o con 4 pines. En el
caso de 6 pines, 4 son utilizados para enviar datos y los 2 restantes para pro-
veer de alimentacion al dispositivo conectado (hasta 45 W), de manera que se
evita su alimentacion externa en los casos en los que no se necesiten niveles
de alimentacién mas altos. En el caso de los 4 pines, los pines de alimentacién
son eliminados. En el caso de Firewire 800, se utilizan conectores de 9 pines
(que se adopta también en versiones superiores del estandar), de los que 6 son
para datos y 3 para alimentacion. A pesar de que las diferentes versiones de
Firewire son compatibles entre ellas, para poder conectar dispositivos Firewire
400 con dispositivos de otras versiones hay que usar adaptadores, que se pue-
den encontrar facilmente y son proveidos por varias compaifiias. A diferencia
de USB, la velocidad de una red Firewire no disminuye cuando un dispositivo
de velocidad inferior es introducido en la red. En todo caso, disminuyen solo
las velocidades de transferencia hacia el dispositivo, o desde este dispositivo,
de velocidad inferior.

A pesar de que las altimas versiones de USB ofrecen velocidades nominales
semejantes a Firewire (por ejemplo, 480 MBps del USB 2.0 frente a 400 MBps
del Firewire 400), el Gltimo sistema es, en la practica, maés eficiente en cuanto
a reduccién del tiempo de transferencia para enviar un mismo volumen de
datos. Esto se debe al hecho de que la conexién de Firewire es tipo de igual a

igual y, por lo tanto, reduce la complejidad del sistema. El sistema USB, al ba-

Conectores utilizados en Firewire

Izquierda: conector de 4 pines para Firewire
400. Centro: conector de 6 pines para Firewire
400. Derecha: conector de 9 pines para
Firewire 800.
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sarse en una configuracion master-esclavo, sufre unos retardos extra relacio-
nados con tareas llevadas a cabo por el protocolo de comunicacién, ademas
de requerir un consumo mas grande de CPU. Por otro lado, el hecho de que
una red Firewire no requiera un nodo que actie como master y que se puedan
hacer conexiones directas entre dos o varios equipos ofrece un potencial de
gran valor para establecer redes de alta velocidad y de bajo coste.

En el caso de los sistemas empotrados, sin embargo, el uso de este tipo de
puerto no es muy frecuente. Cuando es utilizado, se suele hacer para llevar a
cabo tareas de depuracion del sistema aprovechando el alto volumen de datos
que se pueden transferir. Aun asi, hay que sefalar que su utilizacién podra
extenderse en el futuro si aumenta la demanda de aplicaciones que requieren
altas velocidades.

3.1.5. Ethernet

La creacion de Ethernet data de la década de 1970 y su estandarizacion vie-
ne determinada por la norma IEEE 802.3. Ethernet ofrece diferentes variantes
que trabajan a distintas velocidades; las versiones mas populares son las de 10
MBps, 100 MBps y 1 GBps. Estas variantes utilizan también diferentes versio-
nes de cableado fisico y ofrecen, por lo tanto, distintos comportamientos que

se ven reflejados en la longitud méxima que pueden tener los cables.

El acceso al medio es compartido y se emplea el protocolo de acceso multiple
con escucha de portadora y detecciéon de colision (CSMA-CD, carrier sense mul-
tiple access with collision detection). Los dispositivos que utilizan este protoco-
lo escuchan el medio antes de transmitir sus paquetes para ver si hay alguna
otra transmision activa y, por lo tanto, para evitar colisiones. A la vez que va
transmitiendo los datos, el dispositivo escucha también el medio para ver si
hay colisiéon con otro dispositivo, es decir, ver si otro dispositivo también ha
empezado a transmitir. Si se detecta una colisién, se para la transmisién y no
se vuelve a intentar transmitir hasta que pasa un tiempo aleatorio.

Inicialmente, Ethernet se basaba en colgar todos los dispositivos del mismo
cable (cable coaxial) y, por este motivo, se usaba este tipo de protocolo de ac-
ceso compartido. Este sistema ofrecia muy buenos resultados pero era bastante
ineficiente cuando se aplicaba en redes relativamente grandes. Para reducir el
numero de colisiones y hacer la red mas robusta, se cambi6 a una topologia
en estrella en la que todos los dispositivos se conectaban a un nodo central.
En cuanto a este nodo central, hay dispositivos de diferente naturaleza para
llevar a cabo esta tarea y ofrecen la posibilidad de dividir la red en diferentes
segmentos (o subredes), y por lo tanto se dividen el trafico global y facilitan la
escalabilidad. Segun las funcionalidades que incorporan, los dispositivos mas

comunes son:

Ejemplo

En el caso de 10 MBps, algu-
nas variantes son las referidas
como 10Base2 (cable coaxial
con longitud méaxima de 185
m) y 10BaseT (par trenzado
con 100 m); esta Gltima es la
variante mas utilizada.
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e Concentrador (hub): actGa como uniodn fisica de los diferentes dispositi-
vos. Es decir, es un simple repetidor; si recibe un paquete de un dispositivo,
lo retransmite a todos los dispositivos que tiene conectados.

e Conmutador (switch): es un dispositivo mas sofisticado que el concen-
trador, puesto que analiza el paquete recibido para ver la direcciéon de des-
tino. De este modo, reenvia solo el paquete al dispositivo de destino o
al segmento donde se encuentra el dispositivo de destino o el segmento

donde se encuentra.

¢ Encaminador (router): es un tipo de dispositivo que se suele utilizar en
redes grandes donde diferentes subredes (o segmentos) estan interconec-
tadas. Basicamente, tiene la misma funcionalidad que el conmutador, pe-
ro también tiene la habilidad de encaminar el paquete por la mejor salida

en términos de camino mas corto y menos congestionado.

Ethernet es una de las opciones mas sencillas y con un coste mas bajo de las
existentes para montar una red de dispositivos empotrados con una velocidad
relativamente alta. Sin duda, el puerto Ethernet es el mas utilizado para conec-
tar dispositivos en redes de computadores y por esta razon este tipo de puerto
también se encuentra implementado en muchas soluciones empotradas. Ba-
sicamente, ofrece la posibilidad de conectar el dispositivo de manera sencilla

a otros computadores, impresoras, bases de datos e Internet.

Cabe comentar que, hace tiempo, incluir Ethernet en un sistema empotrado
era bastante complicado porque un dispositivo basado en este estandar tenia
una alta complejidad, tanto en cuanto al circuito como a los componentes
requeridos. Sin embargo, esta tarea se ha facilitado bastante, dado el alto nivel
de integracién logrado ultimamente. En concreto, hay implementaciones de
chips de controladores Ethernet especificamente disefiadas para su implemen-
tacion en sistemas empotrados y tienen como caracteristica principal ofrecer
interfaces Ethernet de bajo coste y simples. Las dos mas populares son las da-
das por los chips Realtek 8019 y el Cirrus CS8900A. No obstante, la mayoria
de estas implementaciones trabajan normalmente a 10 MBps.

3.1.6. CAN

Esta seccion la concluimos presentando una tecnologia utilizada en entornos
industriales. Estos tipos de entornos estan caracterizados por su hostilidad en
términos de ruido electromagnético severo. Por ello, son disefiados teniendo
en cuenta otros criterios. En esta seccién concreta, nos centramos en la tec-
nologia controller area network (CAN), que se suele utilizar en entornos severa-

mente afectados por interferencia electromagnética.

En las décadas de 1970 y 1980, la automocién sufrié un cambio importante
en el sentido de que los automoéviles disponian cada vez de mas dispositivos

electronicos, como es el caso del ABS, la transmision electrénica, el sistema de

Ejemplo

Una opcién interesante es uti-
lizar Ethernet para conectar el
sistema empotrado a Internet
para ofrecer una solucién re-
mota de monitorizacién y con-
trol.
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climatizacion, el cierre centralizado, etc. Naturalmente, todas estas partes de
los vehiculos se debian interconectar para poder llevar a cabo una interaccion
entre ellos, ya sea para llevar a cabo 6rdenes de control o para intercambiar
datos. Originalmente, todos estos dispositivos se conectaban usando cableado
punto por punto, pero esto limitaba tanto las prestaciones del sistema como su
escalabilidad y, ademas, aumentaban el coste del vehiculo y su peso. Para so-
lucionar esto, la empresa Bosch desarroll6 CAN a finales de la década de 1980.
Aunque estaba orientado principalmente para la industria de la automocién,
fue adoptado después por otras aplicaciones industriales. En particular, CAN
esta confirmada por la International Standards Organization (ISO) en forma
de la estandar ISO 11898 e ISO 11518-2.

La solucién CAN se basa en reemplazar la complejidad del multiple cableado
por el uso de un Gnico bus en el que todos los dispositivos se conectan y en el
que se pueden conseguir velocidades de hasta 1 MBps con cables de longitud
inferiores a 40 m (el minimo de velocidad es de 40 kBps, que se puede lograr
con cables de 1 km). Concretamente, este bus consiste simplemente en una
linea balanceada formada por un par de cables (podéis ver la figura siguiente).
En la figura, se puede observar también que las lineas estan terminades con
resistencias de 120 Q y el motivo de esto es evitar reflexiones de las transmi-

siones efectuadas sobre la linea.

Red CAN
CANH

120 Q

120 Qg

W

CANL

| ! 1

Dispositivo Dispositivo Dispositivo
CAN CAN CAN

En una red CAN, los dispositivos se pueden afiadir o desconectar en cualquier
momento y se permite que diferentes dispositivos actiien como master, donde
cada uno de estos masteres se puede encargar del control local de la red. A
pesar de ello, el tipo de acceso al bus se lleva a cabo usando un mecanismo
de contencion basado en CSMA/CD + AMP (carrier sense multiple access with
collision detection and arbitration message priority). Badsicamente, este esquema
es similar al caso de CSMA/CD utilizado en Ethernet en el sentido de que un
nodo mira la linea antes de transmitir para ver si esta libre. Si es el caso, va
transmitiendo los diferentes bits de informacion y, a la vez, va comparando si
los bits existentes en la linea son los mismos que los que va transmitiendo. En
caso de que no sea asi, es porque hay colisién. Entonces se para la transmision
y se inicia un periodo de arbitraje que no se da en el protocolo CSMA/CD,
y por ello se denomina CSMA/CD+AMP. Este arbitraje se basa en dar paso al
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dispositivo con prioridad mas alta, en el que la prioridad de los diferentes dis-
positivos ha sido asignada durante el disefio del sistema. En cuanto al namero
de dispositivos que se pueden conectar a una linea, el maximo es 30.

Teniendo en cuenta que en un automaovil se encuentra, desde el punto de vista
electromagnético, en un entorno muy ruidoso dada la presencia de motores
eléctricos, sistemas de ignicién, emisiones de radio, etc., la comunicacién es-
tablecida tiene que ser altamente robusta. Para poder ofrecer esto, se emplea
un sistema de comunicacién balanceada. Cuando se usa este tipo de comuni-

cacion, la informacién se envia variando los niveles de voltaje de dos lineas.

En este caso, las lineas utilizadas son las lineas CANH y CANL (podéis verlas
en la figura anterior). En el receptor se mide la tension diferencial de estas dos
lineas, es decir, se mide la tension CANH-CANL para determinar el bit envia-
do. Esto difiere de esquemas convencionales en los que el receptor extrae la
informacién mirando el voltaje de una sola linea. En el caso de CAN concreto,
un bit O se envia induciendo las tensiones 3,5 V a la linea CANHy 1,5V a
la linea CANL. Por lo tanto, en el receptor se tendrd una tension diferencial
CANH-CANL igual a 2 V. En el caso de querer enviarse un bit 1, las dos lineas
se ponen a 2,5 V teniendo como resultado una tensién diferencial de 0 V. El
objetivo para utilizar este mecanismo diferencial es reducir el ruido inducido
por otras fuentes electromagnéticas. Es decir, si hay un ruido de este tipo, este
serd inducido del mismo modo a las dos lineas CANH y CANL. Por lo tanto,

al obtener la tension diferencial CANH-CANL, este ruido sera compensado.

El tipo de conector utilizado en CAN es el mismo que el utilizado en el puerto
serie, es decir, se utiliza el conector DB9. Sin embargo, es importante remarcar
que no hay compatibilidad entre estos dos sistemas. En la tabla siguiente, se
indica la sefial que trae cada pin en el caso de CAN.

Numero de pin Utilizacion
1 No utilizado
2 CANL
3 GND (masa)
4 No utilizado
5 No utilizado
6 GND (masa)
7 CANH
8 No utilizado
9 Alimentacién opcional

Ejemplo

Si se quiere enviar un 0 16gi-
co, CANH seraiguala3,5Vy
CANL a 1,5 V. Si tenemos un
ruido inducido a un instante
de tiempo igual a +1V, lo que
se recibe de las lineas CANH y
CANL sera 4,5Vy 2,5V, res-
pectivamente. Al obtener la
tensién diferencial, sin embar-
go, se obtendran los 2 V nomi-
nales correspondientes a un bit
0.
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Hay que comentar que este tipo de puerto se encuentra muy a menudo en
dispositivos utilizados en entornos industriales. Por lo tanto, es una opcién
muy adecuada si la aplicacién del sistema empotrado es de este tipo. Sobre
todo en caso de que trabaje en un entorno muy hostil en términos de ruido
e interferencia, y la limitaciéon de velocidad no sea un impedimento para la
aplicacion concreta.

3.2. Comunicacion inalambrica

Las comunicaciones inaldmbricas, tal como indica su nombre, son aquellos
tipos de comunicaciones que posibilitan la interconexién de dos o mas equi-
pos sin la necesidad de usar cableado. Su utilizacién es cada vez méas coman en
todos los tipos de aparatos, debido a la comodidad que ofrecen. En el caso de
un sistema empotrado, este tipo de comunicaciones simplifica enormemente
la interoperabilidad y las tareas de comunicaciones. Hay que decir también
que los sistemas empotrados pueden trabajar en escenarios con muy poca ac-
cesibilidad o en entornos en los que el uso de cableado represente un gran
impedimento (por ejemplo, en aplicaciones de monitorizacion del medio am-
biente o de la fauna). Por lo tanto, las comunicaciones inalambricas ofrecen la
posibilidad de que el sistema empotrado se pueda comunicar con el exterior
de una manera eficiente e, incluso, pueden ser la Ginica solucién viable en al-

gunas circunstancias.

3.2.1. IRDA

Este tipo de tecnologia estd basada en el uso de comunicacion via infrarrojos.
Tal como se vera a continuacion, sus caracteristicas difieren bastante del resto
de las tecnologias presentadas en esta seccion, que trabajan con comunicacio-

nes via radio.

La estandarizacion Infrared data association (IRDA) va ligada a un consorcio
de empresas que se estableci6é en 1993 para promover una tecnologia de co-
municaciéon de bajo coste y basada en el uso de infrarrojos. El origen de es-
ta tecnologia proviene de los enlaces de comunicaciones por infrarrojo que

Hewlett-Packard incorpor6 a sus calculadoras.

Para la transmision de los datos, hay tres categorias:

e Serial infrared (SIR) con velocidades hasta 115,2 kBps.
e Medium speed infrared (MIR) con velocidades maximas de 1.152.
e MBpsy fast infrared (FIR) que puede llegar a los 4,0 MBps.

Para llevar a cabo la comunicacién de datos en los casos SIR y MIR, esta se
hace en serie y mediante la modulacién de los bits con pulsos de luz tal como

se describe a continuacion:



CC-BY-SA » PID_00177261 77

El hardware: arquitectura y componentes

e Sise quiere enviar un 0O, el tiempo de transmision se divide en dos partes:
una inicial con un tiempo igual a 3/16 del tiempo de bit total y una se-
gunda parte con el resto del tiempo de bit. Durante la primera parte se
emite un pulso de luz de intensidad continua, mientras que en la segunda
no se emite nada.

e Sise quiere enviar un 1, no se emite luz durante el tiempo de transmision.

Sin embargo, en caso de que se transmita a 4 MBps, la modulacion tiene una
pequefia variacion. En este caso, el tiempo de transmision se divide en cuatro
partes y se utiliza para enviar dos bits simultdneamente. Segan los bits que se
quieran transmitir, solo una de las cuatro fracciones se utiliza para emitir luz,

tal como se describe en la figura siguiente:

Pulsos utilizados en IRDA trabajando a 4 MBps

00 10 01

Cada tiempo de transmision se utiliza para enviar 2 bits y hay cuatro combinaciones diferentes de pulsos.

En cuanto a la cobertura, se encuentra bastante limitada (tal como se presenta
en la figura siguiente).

Por lo tanto, la utilidad de este sistema esta principalmente orientada a evitar
el uso de un cable para conectar dos dispositivos cercanos. Basicamente, su
motivacion es evitar los tipicos problemas encontrados cuando se quiere hacer
una conexiéon en un momento determinado y no se puede hacer porque o bien
no se dispone de un cable o bien uno de los equipos no esta bien configurado.
En algunas situaciones, esta cobertura limitada, en cuanto a dngulo y necesi-
dad de vision directa, se puede ver como una garantia de seguridad al enlace
de la comunicacion, puesto que se dificulta que un intruso intercepte datos.
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Esquema de transmisién de IRDA y angulos de visién

1m
Transmisor |- 15°a30° 157 ___> Receptor
IRDA IRDA

Este tipo de tecnologia se encuentra presente principalmente en ordenadores
portatiles, teléfonos moviles, calculadoras y PDA, y disfrut6 de gran populari-
dad en la década de 1990 y comienzos de la década del 2000. Posteriormente,
su utilizaciéon disminuy6 hacia el uso de otras tecnologias radio, como Blue-
tooth y Wireless, que disfrutaban de més cobertura y evitaban la necesidad
de vision directa. Sin embargo, segin la aplicacién, IRDA puede ser un mejor
candidato debido a su nivel de seguridad y en entornos en los que las interfe-
rencias representen un problema. Ademas, es una tecnologia que fue disefiada
para poder ser implementada a un coste muy bajo y esto se debe, en parte,
al hecho de que el transmisor y receptor se basan en el uso de un LED y un
detector fotodiodo, respectivamente.

3.2.2. Bluetooth

Este sistema de comunicaciones radio fue ideado por la compariia Ericsson en
el afio 1995 con el principal objetivo de proveer un estandar radio capaz de
conectar multitud de dispositivos de manera sencilla y evitar tareas de confi-
guracion. Es decir, la idea basicamente es conectar dos dispositivos equipados
con Bluetooth, que se detecten automaticamente y que se pueda establecer
conexion entre ellos de una manera inmediata. El objetivo, por lo tanto, es
similar al del caso de IRDA, pero en este caso se evitan los problemas observa-
dos en cuanto a necesidad de visidn directa y cobertura escasa al trabajar con

un sistema de comunicaciones radio.

Por otro lado, también fue diseflado con el objetivo de poder crear pequefias
redes (conocidas como picorredes) entre los diferentes dispositivos y facilitar,
por lo tanto, el intercambio de datos. Actualmente, este estandar recibe el apo-
yo del Bluetooth Special Interest Group, consorcio formado por mas de 1.900
empresas. En los altimos afios, el sistema Bluetooth ha sido principalmente
destinado a los periféricos, PDA y telefonia mévil, puesto que se ve como un
sistema alternativo al uso del cable en entornos relativamente cercanos y de
area personal.

Bluetooth es un estdndar de comunicaciones radio que permite la transmisién
de voz y datos que opera en la banda de frecuencias libre de 2,4 GHz (una
de las bandas Industrial, Scientific and Medical o ISM). Este estaindar entraria
en la categoria de redes inaldmbricas de caracter personal (o wireless personal

iDe dénde viene el
nombre Bluetooth?

El origen del nombre Bluetooth
proviene del rey escandinavo
Harold Blatand (siglo x), quien
se hizo famoso por unificar
multitud de tribus, bastante di-
sonantes entre ellas, de las ac-
tuales Noruega y Dinamarca.
La traduccién de Blatand al in-
glés es Bluetooth. Ericsson to-
mé este nombre para reflejar
el caracter unificador de Blue-
tooth en el sentido de usarse
para conectar multitud de dis-
positivos diferentes via radio.
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area networks, WPAN), puesto que esta diseflado para proveer de dispositivos
de baja potencia, tamafio y coste. Concretamente, los dispositivos Bluetooth
se clasifican en diferentes clases segin la limitacién en potencia:

e C(Clase 1: potencia maxima de 100 mW y cobertura de unos 100 m.
e C(Clase 2: potencia maxima de 2,5 mW y cobertura de unos 10 m.
e C(lase 3: potencia méaxima de 1 mW y cobertura cerca de 1 m.

Hay que mencionar que estas coberturas se refieren a entornos interiores, en
los que suelen operar los dispositivos Bluetooth, puesto que estan enfocados a
redes tipo WPAN. Aparte de los diferentes niveles de potencia segiin la clase del
dispositivo, el estandar también define un sistema de control de potencia, en el
que el transmisor adapta la potencia para transmitir solo con la estrictamente
necesaria que asegure que la sefial llega al receptor con un nivel de potencia
aceptable. Esto se hace determinando una serie de umbrales de potencia en el
receptor y el resultado obtenido es que se optimiza la duracién de la bateria.

Bandas ISM

Las bandas ISM son bandas reservadas internacionalmente para el uso de sistemas indus-
triales, cientificos y médicos. La mas popular es la banda libre a 2,4 GHz (comprendida
entre los 2.400 y 2.500 MHz), puesto que se utiliza para multitud de sistemas radio de
caracter personal (WPAN, wireless personal area networks) o local (WLAN, wireless local area
networks), como algunos de los comentados en esta seccion. Esto viene propiciado por
el hecho de que, a diferencia de otras bandas, esta es una banda libre en el sentido de
que no se necesita ninguna licencia para poder transmitir. Cuando son necesarias, estas
licencias son concedidas por la entidad reguladora del pais donde se esta trabajando.

La velocidad de transmisién depende de la version del estdndar, que cubre
desde 1 MBps ofrecido para la version 1.2 del estdndar hasta los 3 MBps de
la version 2.0 + Enhanced Data Rate (EDR). El signo + de esta tltima version
sirve para reflejar que EDR es un modo opcional del estandar 2.0 que se activa
para llegar a los 3 MBps. En caso de que no se active, el dispositivo contintaa
siendo compatible con la version anterior 1.2. Hay que mencionar que existe
una version 3.0 + High Speed (HS) que puede llegar hasta los 24 MBps. Sin
embargo, esta version usa tecnologia Wi-Fi para enviar los datos a esta veloci-
dad, mientras que Bluetooth se reserva para establecer la conexion.

Tal como se ha mencionado, Blueetoth trabaja en una banda libre donde mul-
titud de dispositivos operan. Por lo tanto, existe un alto nivel de interferencias
procedentes de otros equipos. Para proveer de un sistema robusto frente a estas
interferencias, Bluetooth emplea un mecanismo de transmisién denominado
frequency-hopping spread spectrum. La idea de este mecanismo es simple: se di-
vide la banda utilizada por Bluetooth (entre 2.402 y 2.480 MHz) en 79 canales
de 1 MHz y se va cambiando de canal a lo largo del tiempo. Concretamente,
se cambia de canal 1.600 veces por segundo y esto reduce el impacto de in-
terferencias de otros sistemas, que raramente ocuparan la banda ISM entera.
Para llevar a cabo esta tarea con mas éxito, se incluy6 en la version 1.2 del es-
tandar una variante mas sofisticada de esta técnica denominada AFS (adaptive



CC-BY-SA » PID_00177261 80

El hardware: arquitectura y componentes

frequency-hopping spread spectrum). Esta variante detecta cudles son los canales
utilizados por otros sistemas con el fin de evitarlos en la secuencia de saltos
de canales. Este concepto se puede observar en la figura siguiente:

Esquema de funcionamiento de frequency-hopping spread spectrum y su variante adaptativa AFS

A A
Frecuencia - - Frecuencia - -
- Colisiones Bandas con
con alta interferencias no
- tecnologia son utilizadas
Tiempo Tiempo
Espectro ensanchado por salto de frecuencia Espectro ensanchado por salto de frecuencia adaptativo

El tipo de red utilizado en Bluetooth, referida como picorred, se basa en el
concepto mdster-esclavo, en el que un nodo acttia como master, de modo que
se encarga de la sincronizacion de la red, y los otros toman el papel de escla-
vos. En una picorred, puede haber hasta 7 esclavos y varias picorredes se pue-
den enlazar entre ellas y formar lo que se conoce como red dispersa (scatternet)
(podéis ver la figura 72). Dentro de una picorred, la transmision se divide en
slots de 625 ps, en los que el inicio de cada slot viene marcado por el reloj
interno del master. El master utiliza los slots pares para transmitir paquetes y
los impares para recibirlos, mientras que los esclavos transmiten y reciben los
slots impares y pares, respectivamente. También se permite la transmisién de
paquetes de 3 y 5 slots de duracion. En este caso, para respetar la regla comen-
tada en el caso de paquetes de un slot de duracion, el master debe iniciar las
transmisiones en los slots pares, a pesar de que la transmision dure més de un

slot, y los esclavos, en los impares.

Ejemplo de scatternet Bluetooth formada por dos picorredes

Piconet

O Master
O Esclavo

Piconet
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En el caso de sistemas empotrados, Bluetooth puede ser una buena opcién pa-
ra llevar a cabo comunicaciones inaldmbricas debido al bajo coste, tamafio y
bajo consumo de los chips. Sin embargo, dependiendo del tipo de aplicacion,
la eleccion de este estandar podra finalmente cambiar por los sistemas radio
que se presentaran a continuacion: Wi-Fi y 802.15.4/Zigbee. Por un lado, ve-
remos que Wi-Fi ofrece mas coberturas y velocidades de transmisién. Ademas,
el nimero de estaciones base, para hacer de pasarela (o gateway) a Internet,
por ejemplo, esta mas extendido en esta tecnologia que en el caso de Blue-
tooth. En cuanto al coste de integraciéon y consumo de bateria, la tecnologia
802.15.4/Zigbee ofrece una alternativa mas atractiva, puesto que fue disefiada
con el objetivo principal de ofrecer dispositivos radio con un coste, tamafio y

consumo extremadamente bajos.

3.2.3. Wi-H

Este sistema de comunicaciones radio esta basado en la familia de estandares
IEEE 802.11 y se encuentra bajo la tutela de la WIFI Alliance, que es un consor-
cio de empresas encargadas de su certificacion para asegurar la interoperabili-
dad de los diferentes dispositivos Wi-Fi. Las principales ventajas de Wi-Fi son:

1) la madurez de la tecnologia en el sentido de que asegura la interoperabilidad
entre los diferentes fabricantes y un buen comportamiento en dispositivos

pequerios;

2) la instalacion y el mantenimiento sencillos de los equipos;

3) el hecho de que opere en las bandas libres de 2,4 GHz (como otros sistemas
radio de caracteristicas similares) y 5 GHz (donde no hay un solapamiento tan
alto de sistemas y las interferencias son mas bajas), y

4) su gran incursion en el mercado. Concretamente, Wi-Fi se puede ver como
un caso similar al observado con Ethernet en el caso de redes cableadas.

En Wi-Fi también hay diferentes versiones con distintas velocidades de trans-
mision. Sin embargo, estas versiones ademds tienen grandes diferencias en
términos de implementacion de la capa fisica. Las mas destacables son las ba-
sadas en los estandares siguientes:

e IEEE 802.11b: opera en la banda de 2,4 GHz, que se divide en 14 canales
de 22 MHz comprendidos entre los 2.401 y 2.495 MHz (algunos canales se
encabalgan). Se pueden conseguir velocidades de transmision en el aire de
11 MBps (para distancias de 30 m en interiores) y 1 MBps (si la distancia
crece a 90 m). Esta variaciéon de velocidad viene causada por el hecho de
que el sistema dispone de un sistema de adaptacién que consiste en ajus-
tar la velocidad segtn el nivel de sefial recibida en el receptor. Es decir,
se aumenta o se reduce la velocidad si la calidad de la sefial es buena o

mala. Por otro lado, tal como sucede en Bluetooth, el sistema incluye una
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técnica de transmision orientada a reducir el impacto de las interferencias
existentes en la banda 2,4 GHZ, que se encuentra saturada de tecnologias
diferentes. En este caso, se utiliza lo que se conoce como direct sequence
spread spectrum (DSSS). Esta técnica consiste en distribuir la energia de la
sefial en un ancho de banda mas grande que el necesario. Por lo tanto, si se
recibe una interferencia, su impacto serd inferior, puesto que no afecta a la
sefial total, sino inicamente a una porcion. Finalmente, cabe sefialar que
esta modalidad de Wi-Fi es 1a mas utilizada y se encuentra muy presente en
los hogares, donde la estacidon base Wi-Fi se suele emplear también como
puerta de enlace a Internet.

e IEEE 802.11g: este sistema también opera en la banda de 2,4 GHz, que
se encuentra dividida en este caso en trece canales de 22 MHz. Concreta-
mente utiliza los trece primeros canales del 802.11b (entre 2.401 y 2.483
MH?z). En este caso, las velocidades de transmisién pueden aumentar hasta
54 MBps, dado que se usa una técnica de transmisiéon mas sofisticada co-
nocida con el nombre de multiplexado por division ortogonal de frecuen-
cia (OFDM, orthogonal frequency division multiplexing). Esta técnica consis-
te en dividir la transmision en varias transmisiones paralelas, donde ca-
da una de ellas utiliza un ancho de banda mas reducido. El concepto se
presenta en la figura siguiente. Tal como se puede ver, tanto el sistema
de transmisién convencional como la OFDM utilizan el mismo ancho de
banda total; por lo tanto, transmiten con la misma velocidad. Aun asi, si
se tiene una atenuacién grande o una interferencia en alguna banda fre-
cuencial (como se muestra en la figura siguiente), la sefial convencional se
encuentra totalmente distorsionada. En el caso de OFDM, solo unas pocas
subbandas son distorsionadas, de manera que se reduce el impacto puesto
que los datos enviados al resto de las subbandas no se pierden. Por esta
razon, la cobertura del 802.11g es mayor que en el caso de 802.11b y se
pueden llegar a los 200 m. En este caso concreto, la OFDM también se
utiliza como alternativa a DSSS para llevar a cabo la tarea de reducir el im-
pacto ocasionado por la presencia de otros equipos en la banda libre (solo
en los modos de transmisiones mas lentos, de 1 y 2 MBps, se mantiene el
DSSS para transmitir la sefial). Esta variante del estandar naci6 para cubrir
la alta demanda existente de los usuarios en cuanto a necesidad de siste-
mas inalambricos y ofrecer velocidades altas. Por lo tanto, es un sistema
que se encuentra bastante implantado, como el caso del 802.11b. Concre-
tamente, existen multitud de dispositivos equipados con ambas variantes
(dispositivos 802.11b/g).
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OFDM frente a transmisiéon convencional

a Interferencia y Interferencia
h
~ Espectro de la sefial dividida
Espectro de la senal en subportadores
> :
Frecuencia Frecuencia
Transmisiéon convencional OFDM

e IEEE 802.11a: esta version del estdndar opera en la banda de los 5 GHz;
por lo tanto, una de las primeras ventajas que presenta es que se encuentra
en una banda que no esta tan saturada de interferencias como la banda
de 2,4 GHz. Las bandas de trabajo concretas dependen de la regulacién de
cada pais. En el caso de Europa, se utilizan dieciocho canales de 20 MHz
distribuidos en el rango de frecuencias 5.180 MHz-5.680 MHz. También
utiliza la OFDM, debido a las mejores prestaciones en términos de veloci-
dad ofrecido con una velocidad méaxima de 54 MBps. A pesar de que la
banda de 5 GHz ofrece un escenario menos saturado de interferencias, su
utilizacién presenta el problema de que la atenuacién en funcién de la dis-
tancia es mas grande. Esto se puede ver repasando la férmula de Friis, que
nos da el nivel de potencia recibida, P, (expresada en vatios), en un siste-
ma de comunicacién inaldmbrica, donde se supone que la transmision se
realiza en el espacio libre (es decir, no hay obstaculos entre el transmisor
y el receptor y se consideran negligibles los posibles rebotes de la sefial
transmitida):

P=Pzsg)

donde P; es la potencia transmitida (expresada en vatios), c es la velocidad

de la luz (3 - 10° m/s), f es la frecuencia portadora (expresada en Hz) uti-
lizada para transmitir la sefial y d es la distancia en metros entre el trans-
misor y el receptor. Como se puede ver, la potencia recibida disminuye de
manera cuadratica en funcién de la distancia. Por lo tanto, la cobertura
se encuentra bastante maés limitada. Si ademaés se tuvieran en cuenta los
posibles obstaculos entre el transmisor y receptor, la calidad de la sefial
se veria bastante mas degradada. Una manera sencilla que se utiliza para
modelar las pérdidas por propagacién en entornos diferentes al espacio

libre es adaptar la férmula de Friis de la manera siguiente:

P=ple) &

donde y es el parAmetro que modela las pérdidas de propagacion del en-
torno, que varia normalmente entre 2 (espacio libre) y 4-5 (en entornos
interiores con muchos obstaculos). Ciertamente, modelar la potencia reci-
bida en un entorno real implica el uso de modelos mas complejos donde se
deben tener también en cuenta los parametros y no-idealidades del hard-
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ware relacionado con el dispositivo radio (eficiencia de las antenas, dia-
grama de radiacion, factor de ruido de los amplificadores, etc.), pero esta
aproximacion puede servir para hacer un primer acercamiento al proble-
ma. Ademas, hay que seflalar que la capacidad de salvar obstaculos tam-
bién disminuye a medida que aumenta la frecuencia. Por lo tanto, esta
variante del estandar se suele utilizar para desplegar radioenlaces siempre
que se pueda asegurar la vision directa entre ellos. Basicamente, el objeti-
vo es unir redes Wi-Fi remotas mediante un radioenlace. El hecho que el
radioenlace trabaje en la banda de 5 GHz evita que el sistema induzca o
reciba interferencias a otras u otros sistemas. Segin el entorno y la calidad
del enlace, las coberturas en exteriores pueden llegar hasta los 500-1.000
m. Algunos experimentos revelan coberturas mayores, pero los transmiso-
res y receptores se emplazaban en lugares elevados para asegurar un buen
enlace. En el caso de entornos interiores, la sefial se degrada considerable-
mente, lo que provoca que el sistema no sea una opcién viable para este
tipo de escenarios.

El tipo de red utilizado en las variantes comentadas es de topologia en estrella,
donde un dispositivo actia de estacion base y el resto de los dispositivos se
conectan para llevar a cabo las comunicaciones. Ademas, es la estacion base la
que define cudl sera el canal (de los disponibles) que se usard. Como se trata
de un medio inaldmbrico, el acceso al medio de los diferentes dispositivos es
compartido y se lleva a cabo mediante el protocolo de acceso multiple con
escucha de portadora y evitamiento de colision (CSMA/CA, carrier sense mul-
tiple access with collision avoidance). Este protocolo es parecido al CSMA/CD
comentado en el caso de Ethernet, pero hay algunas diferencias, dado que no
se trabaja en un entorno cableado. Basicamente, se llevan a cabo las mismas
tareas: los dispositivos que utilizan este protocolo escuchan el medio antes de
transmitir sus paquetes para evitar colisiones. Sin embargo, en el momento
en el que un dispositivo esta transmitiendo la informacién, este no puede lle-
var a cabo la tarea de collision detection. Es decir, no puede escuchar el medio
a la vez que esta transmitiendo. Por lo tanto, el mecanismo de acceso varia
un poco al llevar a cabo un proceso de collision avoidance. Basicamente, si el
dispositivo que quiere transmitir detecta que el medio esta siendo utilizado,
se espera un tiempo aleatorio hasta que vuelve a probar a enviar. Este tiempo
aleatorio permite que si dos dispositivos intentan acceder al medio a la vez 'y
se tienen que esperar, se esperan tiempos diferentes y, de este modo, se reduce
la probabilidad de solapamiento de las proximas transmisiones.

A pesar de que la madurez de la tecnologia ha llegado a un punto en el que se
dispone de hardware muy optimizado, el coste de estos dispositivos es mayor
que el de los dispositivos Bluetooth o Zigbee. Por lo tanto, su utilizacion en
sistemas empotrados vendra determinada por el grado de compromiso entre
complejidad/coste frente a velocidad de datos. Es decir, este sistema serd una
opcion viable si se quieren conseguir velocidades de transmisioén altas. Por
otro lado, también dependera de la cobertura requerida; en este sentido, Wi-

Fi tiene una ventaja frente a sus competidores. Hay que seflalar también que
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en los ultimos afios ha proliferado la implementacion de médulos Wi-Fi, que
facilitan la integracion de este estandar en cualquier sistema, lo cual simplifica
su integracion con sistemas empotrados.

3.2.4. IEEE 802.15.4 / ZIGBEE

El estindar IEEE 802.15.4 surgi6é con el objetivo claro de ofrecer un sistema
de comunicaciones radio de muy bajo coste, de un consumo extremamente
bajo y que permitiera el uso de dispositivos de tamafio muy reducido. Esta
motivacién venia, en parte, determinada por la proliferaciéon de redes basadas
en el uso de dispositivos muy sencillos que transmiten informacién con velo-
cidades de transmisiones muy bajas, que son conocidas como low-rate wireless
personal area networks (LR-WPAN).

Algunos ejemplos de estos tipos de redes son las utilizadas para llevar a cabo
tareas de monitorizacién, como pueden ser la monitorizacion de temperatura
en edificios, de condiciones climaticas en bosques y montarias, control de la
fauna, etc. En estos tipos de aplicaciones se requieren multitudes de dispositi-
vos empotrados de muy baja complejidad y bajo coste que lleven a cabo tareas
muy sencillas (por ejemplo, medir la temperatura y enviarla). También es im-
portante que el grado de mantenimiento sea el minimo posible y la duracién
de la bateria sea bastante alta. Por lo tanto, hay que tener un sistema de comu-
nicacién que no encarezca la solucién, no aumente en gran medida el consu-
mo de bateria y no condicione el tamafio del dispositivo. Hay que mencionar
que estos tipos de redes inaldmbricas orientadas a tareas de monitorizacion,
donde cada nodo de la red acttia como sensor de algtin acontecimiento fisico,
estan proliferando en los altimos afios gracias a los intereses suscitados en la
industria, dada la reduccién de los costes de los dispositivos, y son conocidas

como redes de sensores inalambricos>.

En la figura siguiente, se presentan algunos ejemplos de nodos o sensores de
estos tipos de redes. Estos nodos son sistemas empotrados en los que se inte-
gra todo el hardware necesario para su funcionamiento auténomo, como el
sensor en si, el microcontrolador, memorias, fuente de alimentacién, equipa-
miento radio, etc. Como se puede observar, el grado de integracién es bastante
elevado.

Ejemplos de sensores de WSN comerciales

@Comdanmente referidas con el
término inglés: wireless sensor net-
works (WSN).
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Volviendo al estandar IEEE 802.15.4, las principales caracteristicas de este es-
tandar son que trabajan a velocidades de transmisién reducidas (hasta 250
kBps) y que se utilizan diferentes bandas de trabajo, que pueden variar segin
el pais de aplicacién. Las disponibles en Europa son:

¢ 868-868.6 MHz: dividida en tres canales con velocidades de 20 kBps, 100
kBps o 250 kBps.

e 2.400-2.483.5 MHz: dividida en dieciséis canales con velocidades de 250
kBps.

Cabe indicar que también existen versiones del estadndar con velocidades su-
periores (del orden de 27 MBps), pero estas versiones se fundamentan en el uso
de la tecnologia ultra wide band (UWB). Esta tecnologia se basa en la transmi-
sion de pulsos extremadamente estrechos; por lo tanto, hay que usar canales
con anchos de banda muy grandes (superiores a 500 MHz y por eso se deno-
minan asi). Sin embargo, en el mercado no hay todavia soluciones competi-
tivas que trabajen con esta tecnologia. A su vez, UWB trabaja con anchos de
banda muy grandes pero a expensas de reducir la potencia de transmisién de
manera drastica y estos sistemas estan principalmente destinados para trabajar

a distancias muy pequefias.

En las versiones del estdndar operativas en Europa (y en la mayoria de las ver-
siones disponibles), se utiliza DSSS como medio para combatir las interferen-
cias de otras tecnologias. En cuanto a la cobertura de esta tecnologia, depende
del entorno, que varia desde los 10 metros en entornos interiores hasta los 100
metros en entornos exteriores con buenas condiciones.

Las topologias de redes permitidas son las de tipo estrella y las de igual a igual,
en las que todos los nodos se pueden comunicar con el resto (podéis verlo
en la figura siguiente). En todo caso, la red necesita que un nodo actie como
coordinador. Dadas las restricciones en términos de complejidad de los esce-
narios donde IEEE 802.15.4 trabaja, se definen dos tipos de nodos:

Nodos con funcionalidad completa®: estos nodos pueden llevar a cabo
operaciones con cierta carga computacional y pueden retransmitir paque-
tes a otros nodos.

Nodos con funcionalidad reducida®: estos nodos tienen funciones limi-
tadas y inicamente son capaces de comunicarse con nodos FFD.

®)Normalmente conocidos como
full functional devices (FFD).

*®Normalmente conocidos como
reduced functional devices (RFD).
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Por lo tanto, los coordinadores de la red deben ser FFD forzosamente. Es decir,
es necesario que haya un nodo de este tipo para establecer una red. Igualmente,
para poder establecer redes de igual a igual, es necesario que haya nodos de
esta naturaleza en la red para poder crear las diferentes conexiones tal como
se refleja en la figura.

Topologias utilizadas en IEEE 802.15

? O ®——0

\ O / O 7( \ Nodo con funcionalidad
'\ completa (FFD)

/ \< O X . O Nodo con funcionalidad
O O @) " O

reducida (RFD)
Izquierda: topologia en estrella. Derecha: topologia de igual a igual

O

Hay que decir que una variante de topologia de igual a igual muy utilizada
en aplicaciones basadas en IEEE 802.15.4 es la conocida como topologia en
drbol, que se muestra en la figura siguiente. Esta topologia se utiliza mucho en
entornos de monitorizacion donde hay un nodo que acttia como recolector de
datos y el resto de los nodos de la red le van enviando los datos medidos. Para
ahorrar energia, se transmite a baja potencia para comunicarse localmente
usando los nodos mas cercanos y llegar al nodo recolector mediante un sistema

de comunicacién multisalto.

Topologia en arbol

O Nodo con funcionalidad

/ \ completa (FFD)

O Nodo con funcionalidad
reducida (RFD)

El acceso al medio se puede llevar a cabo usando dos modos de operacion
diferentes: modo non-beacon y modo beacon. Las caracteristicas de cada uno
de estos modos son las siguientes:
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¢ Modo non-beacon: en este modo los nodos de la red no se encuentran
sincronizados y acceden al medio usando CSMA-CA. La ventaja de este
modo es que la complejidad de la red es bastante reducida.

e Modo beacon: en este modo el coordinador de la red va enviando una se-
rie de paquetes conocidos como beacons. Estos beacons sirven para sincro-
nizar el resto de los nodos, de manera que se les indica cudl es el inicio de
una supertrama, que es la unidad de transmisién utilizada en este estan-
dar (podéis verlo en la figura siguiente). Esta supertrama, por su parte, se
divide en tres periodos: el periodo CAP (contention acces period), el periodo
CFP (contention free period) y un periodo inactivo (inactive period). En el pe-
riodo CAP, los nodos utilizan una versién modificada de CSMA-CA, cono-
cida como CSMA-CA con ranuras (o slotted CSMA-CA), donde se continta
usando la misma estrategia de acceso compartido. Pero las transmisiones
de los nodos se deben ajustar a una serie de slots temporales definida en la
supertrama. En el periodo CFP, por su parte, el coordinador de la red asigna

unos slots determinados’ a los nodos que han pedido acceso para asegurar
que podran enviar datos. Esto se suele utilizar cuando se debe asegurar un
ancho de banda determinado a una serie de nodos de la red. Finalmente,
el periodo inactivo se introduce para reducir la actividad de los nodos v,
por lo tanto, alargar la duracion de las baterias.

Supertrama IEEE 802.15.4 en modo beacon

Okn inglés, guaranteed time slots

(GTS).

<

v
A
v
A
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Beacon CAP CFP

Normalmente, al estindar IEEE 802.15.4 se le asocia el término Zigbee. Zigbee
no es otra cosa que una alianza de empresas que se encarga de asegurar la in-
teroperabilidad de sus dispositivos basados en el uso del IEEE 802.15.4. Dado
que IEEE 802.15.4 define solo las capas fisica y de enlace, Zigbee se encarga
de definir las capas superiores para ofrecer esta interoperabilidad. Esto no sig-
nifica que todos los sistemas que trabajen con IEEE 802.15.4 utilicen Zigbee,
puesto que hay otras opciones y algunos fabricantes usan las suyas propias.
Sin embargo, esta es una de las opciones mas famosas.

Finalmente, hay que mencionar que, claramente, este tipo de comunicacién
es de los més adecuados para ser implementados en sistemas empotrados con
restricciones en cuanto a tamafio, consumo y coste. En el caso de WSN, es la
soluciéon preferentemente utilizada. Sin embargo, puede ser que la aplicacién

Inactive

> <—>
> <4—>

Beacon
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concreta requiera velocidades mas altas o més cobertura. En este caso, las otras
opciones radio mencionadas en esta seccién pueden presentar una buena al-
ternativa.
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4. Subsistema de alimentacion

Logicamente, cualquier dispositivo electronico necesita una fuente de alimen-
tacion para poder funcionar. Dependiendo del tipo de dispositivo, la seleccién
del tipo de fuente y el disefio del subsistema de alimentacién varia.

En caso de que el dispositivo no necesite ser portable y disponga de una toma
de corriente cercana, la mejor opcion es conectarlo directamente a la red eléc-
trica. Al trabajar la red eléctrica en corriente alterna (ca) y con altos niveles
de voltaje (230 V en el caso de Europa), se debe transformar para que pueda
ser atil para el sistema empotrado, que requiere corriente continua (cc) y un
voltaje bastante inferior. Una de las opciones mas viables para hacer esto, en
términos de simplicidad y bajo coste, es el uso de un adaptador ca, el cual
es facilmente adquirible por cualquier distribuidor. Concretamente, es como
el que se utiliza en el caso de los teléfonos moéviles y otros dispositivos de in-
formatica de consumo. Estos dispositivos transforman la corriente alterna de
entrada en corriente continua con un voltaje que suele estar entre los 5y 12
V. Una cosa que se debe tener en cuenta con el uso de este tipo de adaptadores
es que el conector que tienen de salida (que se conecta al sistema empotrado)
puede tener diferente polaridades segiin el fabricante. Por lo tanto, antes de
conectarlo al sistema empotrado, hay que asegurarse de que la polaridad sea la
correcta para no provocar desperfectos en el sistema empotrado. Esto se puede
verificar mediante el uso de un multimetro. Otra opcién es proveer el sistema
empotrado de un puente de diodos. Un puente de diodos, o puente rectifi-
cador, es un circuito que da siempre la misma polaridad a la salida, indepen-
dientemente de la polaridad de entrada (podéis ver la figura siguiente, en la
que las entradas Vi, y GND se refieren a las entradas de alimentacién y masa,
respectivamente). Esto se debe a la caracteristica propia de los diodos, que solo

dejan pasar corriente eléctrica en una tnica direccion.

Esquema del subsistema de alimentacion disefiado

Conv.
AC

V+

Vin

Sistema
empotrado

GND
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En el resto de los casos, la opcién mas comun es el uso de baterias. En primer
lugar, se debe hacer una buena seleccion de la bateria para asegurar que ofre-
ce el voltaje correcto y un nivel de corriente suficiente. En caso contrario, el
sistema puede funcionar erréneamente o directamente no funcionar. Por otro
lado, se debe considerar, aparte del nivel de corriente media que ofrece la ba-
teria, cudl es la corriente de pico que puede ofrecer.

Ejemplo

Algunos sistemas empotrados pueden necesitar solo una corriente media de 20 mA, pe-
ro requerir en algunos momentos corrientes de pico de 100 mA. Esto suele suceder en
sistemas con memorias flash, que requieren altas corrientes cuando llevan a cabo opera-
ciones de escritura.

En segundo lugar, se debe tener un sistema muy disefiado, puesto que esto
puede condicionar bastante la duracion de la bateria, que puede ir desde cues-
tiones de minutos (si esté disefiado bastante mal) hasta algunos afios, segtin el
tipo de hardware del sistema empotrado y la aplicacion. Para llevar a cabo este
disefio, el primer paso es tener un sistema empotrado que utilice dispositivos
de bajo consumo. El consumo de potencia entre chips diferentes puede variar
mucho, y muy a menudo hay versiones de bajo consumo del dispositivo que
se quiere integrar. Por otro lado, muchos periféricos y chips de memoria en-
tran de manera automatica en modo de bajo consumo cuando no estan en
uso. Otros pueden ser puestos en este modo al accionar una entrada digital o
mediante una orden de software. Dependiendo de la aplicacién, una opcién
también puede ser implementar una solucién en la que se separen los circuitos
de alimentacién de algunos dispositivos del sistema para poderlos desconectar,
via control de software, cuando estos no sean utilizados. Finalmente, algunos
dispositivos de muy bajo consumo, como los sensores, necesitan muy poco
nivel de corriente para funcionar. Por lo tanto, una opcion es alimentarlos di-
rectamente con las lineas de entrada y salida propias del microcontrolador o
microprocesador del sistema. Es decir, se utiliza una linea de entrada y salida
para alimentar el dispositivo, puesto que estas lineas pueden dar niveles de
corrientes suficientes (20 mA en algunos casos) y, simultdneamente, se apro-

vecha esta linea para activar o desactivar el dispositivo cuando sea necesario.

Dejando ahora de lado el tipo de fuente de alimentacion que utilice el sistema,
es recomendable que el subsistema de alimentacion del sistema empotrado
use reguladores de voltaje. Un regulador de voltaje es un dispositivo que ase-
gura un nivel fijo de tensién continua a su salida a pesar de que la tension a
la entrada adopte diferentes valores o sufra variaciones o ruido. Esta opcién
es recomendable para asegurar que el nivel de tensién que se aplica a los com-
ponentes del sistema empotrado es la deseada y se mantiene constante. A pe-
sar de que muchos de los componentes son reacios a variaciones del nivel de
tensién, otros son muy sensibles, como por ejemplo los convertidores anal6-
gico-digitales que hacen la conversion de la entrada anal6égica comparando el
nivel de tensién de entrada con el nivel de tension de alimentacién del mis-
mo convertidor. Es decir, la cuantificaciéon de la sefial de entrada se efectiia to-
mando la tensién de alimentacién como referencia. Por otro lado, si el sistema
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empotrado trabaja con baterias, el regulador puede ser un mecanismo eficaz
para combuatir las variaciones de tensiones ocasionadas por el mismo consu-
mo de la bateria. En la figura siguiente se muestra un ejemplo de regulador
comercial, en el que las tres patas se corresponden con la tensiéon de entrada
(referida normalmente como Vj,), la tension de salida (Vo) y la conexién de
masa (GND). Este regulador concreto se conoce con el nombre de LM78xx,
lo fabrican varias compaiiias (como Fairchild y ST Microelectronics) y xx se
refiere al voltaje de salida. En la parte derecha de la misma figura se muestra el
circuito que se suele utilizar para su integracién, que se conoce como regulador
lineal. Tal como se puede ver, se utiliza un condensador a la entrada y otro a la
salida. En esta configuracion, los condensadores se denominan condensadores
desacopladores y su objetivo es filtrar el ruido electromagnético presente en la
linea de alimentacién. Hay que mencionar también que algunos reguladores
tienen entradas adicionales que actan como interruptores para la activaciéon
o desactivacion del circuito. Esto puede simplificar el proceso de optimizaciéon
de consumo comentado en el parrafo anterior en cuanto a desactivar disposi-

tivos que no estén siendo utilizados.

Ejemplo

En el caso de LM7805, la salida seria igual a 5 V.

Regulador comercial (arriba) y circuito de un regulador lineal (abajo)

~
-

\

Tension de entrada v Vi Tension de salida
N m7exx O

GND

Masa

Otro tema que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar el subsistema de
alimentacion es que las mismas lineas del subsistema pueden causar interfe-
rencias a las sefiales que usan los otros componentes del sistema empotrado,
lo cual provoca la apariciéon de datos corruptos o, incluso, el mal funciona-
miento del sistema. Este efecto es basicamente el ruido electromagnético co-
mentado en secciones anteriores y algunas posibles pautas que hay que seguir

para reducirlo son las siguientes:

e Reducir el area del bucle de corriente: el bucle de corriente es el camino
descrito por la corriente que va alimentando cada dispositivo, que sale de
la fuente por la linea de alimentacién y vuelve por la linea de masa. En
este bucle se generan campos magnéticos, que son inducidos por las co-
rrientes que circulan en sentidos opuestos por ambas lineas. Estos campos
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magnéticos causan ruido electromagnético y una manera de reducirlo es
colocando las lineas de alimentacion y de masa cercanas, puesto que, de
este modo, los campos magnéticos generados por cada linea se cancelan
entre ellos. Basicamente, el objetivo de tener un buen disefio es reducir el
area del bucle de corriente mediante la minimizacién de la longitud de las
lineas y acercando estas lineas lo maximo posible. Una opcién para hacer
esto es utilizando un plan de masa. Es decir, utilizar una superficie con-
ductora grande para enlazar todas las conexiones de masa y minimizar, de

este modo, el camino de regreso.

e Utilizacién de condensadores desacopladores: la solucién propuesta en
el punto anterior puede ser dificilmente implementable en algunos siste-
mas porque la tarea de distribuir la alimentacion, a la vez que se asegura un
bucle de corriente con area reducida, puede ser complicada. Una solucién
al problema es poner en la entrada de alimentacién de cada componente
del sistema un mecanismo para conducir el ruido presente en la linea ha-
cia masa. Esto se puede hacer poniendo condensadores desacopladores en
las entradas de cada circuito. Basicamente, una de las patas del condensa-
dor se conecta con la linea de alimentacién y la otra a masa. Teniendo en
cuenta el principio de funcionamiento de un condensador, si la tensiéon de
entrada es continua, el condensador actia como circuito abierto (es como
si no hubiera nada conectado a la linea de alimentacién). Si hay alguna
fluctuacién de corriente, el condensador se va cargando y descargando,
de manera que actia como si condujera el ruido a tierra, puesto que se
mantiene el nivel de voltaje constante. De este modo, el ruido puede ser
eliminado del subsistema de alimentacion. A pesar de que esta solucion es
bastante antigua, se continta usando porque se considera eficaz.
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5. Deteccion de errores de hardware

Asegurar la fiabilidad de los sistemas empotrados es de gran importancia, da-
dos los tipos de escenarios en los que trabajan estos dispositivos. En compara-
cién con los sistemas informaticos convencionales, donde normalmente tra-
bajan en entornos adecuados, los sistemas empotrados encuentran usualmen-
te entornos de operacioén con altas temperaturas, humedad, suciedad y ruido
electromagnético, aparte de que pueden estar alimentados con un sistema de
distribucién pobre. Por lo tanto, la fiabilidad del hardware debe ser realmente
alta para poder operar en estas condiciones. Ademas, muchos de los dispositi-
vos pueden ser empleados por usuarios con muy poco conocimiento en cuan-
to a una manipulacion adecuada del dispositivo. Los disefios deberan tener
en cuenta posibles malos usos del sistema y acciones inesperadas, ya sean in-

tencionadas o no.

A pesar de que los sistemas actuales disfrutan de unos procesos de disefio y
verificacién cuidadosos y llevados a cabo para reducir los errores de funciona-
miento drasticamente, estos errores se pueden producir siempre. Ademds, mu-
chos de los sistemas empotrados se usan en localizaciones remotas, de dificil
acceso y/o se montan con la idea de disfrutar de un mantenimiento limitado
o practicamente nulo. Por lo tanto, es de vital importancia que el sistema de
diseflo tenga en cuenta acciones para detectar posibles errores o malos funcio-
namientos del sistema y se incluyan mecanismos de recuperaciéon auténomos.

Una técnica que se utiliza muy a menudo para detectar errores del sistema
y para llevar a cabo su recuperacion es el uso de sistemas de monitorizacién
hardware y software conocidos como temporizadores de vigilancia (watchdogs).

Hay que mencionar que temporizadores de vigilancia para software van in-
cluidos en varios sistemas operativos, como lo son los casos de Linux y TinyOs,
que son sistemas operativos bastante utilizados en sistemas empotrados y en
las redes WSN comentadas anteriormente.

En cuanto a las opciones de hardware, estas consisten en la inclusién de un
contador digital y de un circuito de control adicional al sistema. En la figu-
ra siguiente se muestra un ejemplo de configuracion. Aqui, el temporizador
de vigilancia dispone de un contador interno que cuando llega a cero activa
su salida. Tal como se puede ver, esta salida esta conectada con el RESET del
microcontrolador del sistema empotrado; por lo tanto, su funcién es reinicia-
lizarlo. Al mismo tiempo, el microcontrolador tiene una de sus lineas de en-
trada/salida (I/O) conectadas al RESET del temporizador de vigilancia. Bésica-
mente, la idea es que el microcontrolador vaya reinicializando periédicamente

el contador del temporizador de vigilancia para evitar que llegue a cero. Si el

Temporizadores de
vigilancia

Los temporizadores de vigilan-
cia (watchdog, en inglés; 'pe-
rro guardian' seria la traduc-
cion literal) hacen referencia

a un sistema hardware o soft-
ware encargado de vigilar si el
sistema funciona correctamen-
te. Normalmente, se basa en el
uso de contadores temporales
y en el control de que eventos
esperados vayan apareciendo
con normalidad. Si sucede una
anomalia, el temporizador de
vigilancia se encarga de reini-
cializar el sistema.
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sistema sufre algtin mal funcionamiento, el reinicio del contador no se llevara
a cabo y, por lo tanto, el temporizador de vigilancia acabaré reinicializando
el sistema empotrado.

Esquema de temporizador de vigilancia de hardware

Reloj del sistema

® CLK Salida

Temporizador
de vigilancia

Reinicializacion

v

CLK E/S

Microcontrolador

Reinicializacion |«

El uso de una opcién de software presenta, por lo tanto, una opcién menos
compleja de implementar y con un coste mas reducido. El problema es que no
tienen una fiabilidad tan alta como las de hardware y se puede dar el caso de

que no reinicialicen el sistema cuando sea necesario.

Ademas de los temporizadores de vigilancia, también hay sistemas de moni-
torizacién del estado del hardware basados, por ejemplo, en la medicién de
la temperatura de algunas partes del sistema o del voltaje en algin punto. En
el momento en el que se detecta algtin sobrecalentamiento o sobrevoltaje, el
sistema lleva a cabo las acciones mas adecuadas. Estos sistemas proporcionan
una solucién interesante para poder actuar de una manera eficaz e, incluso,
prever malos funcionamientos del sistema, pero requieren siempre hardware
adicional para poder implementar el sistema de medida y monitorizaciéon de

los eventos fisicos.



CC-BY-SA » PID_00177261 96 El hardware: arquitectura y componentes

Resumen

En este modulo se han estudiado los diferentes elementos que forman los sis-
temas empotrados, tanto desde el punto de vista del hardware como de las
interfaces del software. Asi, se introduce, en primer lugar, la arquitectura ba-
sica de cualquier sistema empotrado con sus elementos esenciales, que son:
procesador, memoria, dispositivos de entrada y dispositivos de salida. En se-
gundo lugar, se detallan los diferentes tipos de procesador que hay (micropro-
cesador, microcomputador, microcontrolador o DSP) y se analiza como inter-
actaan con el resto de los elementos del sistema por medio de los buses de
comunicaciones (direcciones, datos y control). También ha sido objetivo de
estudio la interaccién entre maquina y hombre en el &mbito de la programa-
cion, es decir, se han visto cudles son las operaciones que un procesador puede
llevar a cabo (conjunto de instrucciones), como se indican (c6digo maquina)
y qué forma tienen dentro del sistema (instrucciones binarias). Ademas, se
han estudiado las diferentes formas de ejecucion de estas instrucciones (entre
otras, la secuencial, en lazo o la llamada a subrutinas). A partir de aqui, se ha
puesto especial énfasis en el disefio del subsistema de memoria, puesto que es
una parte esencial de cualquier sistema empotrado.

A continuacién, se ha dividido la memoria en los tipos RAM o de acceso alea-
torio, y ROM o de solo lectura. Posteriormente, se ha ampliado la clasificacion
para intentar dar cabida a los principales tipos de memoria que podemos en-
contrar en el mercado. Después de esto, se ha trabajado la interaccién entre
memoria y procesador, y se han detallado las seflales que intervienen en ella,
asi como la temporizacion que siguen. Después, se han estudiado dos casos
practicos de disefio que pretenden recoger la mayor parte de los problemas
con los que nos podemos encontrar en una situacion real. En particular, se
ha implementado un sistema de memoria basado en SRAM y otro basado en
DRAM. La ultima parte dedicada a la memoria ha incidido en algunos de los
mecanismo de caching mas destacados, que permiten traspasar pequefias can-
tidades de datos de la memoria principal a una memoria mas pequefia y mu-

cho maés rapida para operar y agilizar, asi, las operaciones del procesador.

Finalmente, la parte de componentes de hardware concluye con el estudio de
piezas mas pequefias pero no por ello menos importantes para los sistemas
empotrados, que son los diferentes tipos de registros, los contadores y diviso-
res y el reloj del sistema. Los registros pueden servir, entre otras cosas, como
pequefias memorias temporales (para guardar una sola palabra), para hacer
conversiones serie a paralelo y viceversa y también como memorias de entrada
serie y salida serie. Ademas, tienen gran uso en los generadores de nimeros
pseudoaleatorios. Los contadores y divisores, que se estudian juntos, puesto
que utilizan una arquitectura comdn con finalidades diferentes, nos sirven

para acumular eventos, medir retardos temporales, establecer cuentas atras u
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obtener relojes con diferentes bases temporales a partir de un tnico reloj de
sistema, entre otras cosas. Para acabar, se repasan los diferentes tipos de relojes
que hay, pues es muy importante elegir bien sus caracteristicas (estabilidad y
precisién) para asegurar el funcionamiento correcto del sistema. En realidad,
es el reloj quien marca el ritmo de ejecucion de las diferentes operaciones en
el sistema y se debe asegurar que entre dos golpes de reloj haya siempre sufi-
ciente tiempo para hacer las tareas encomendadas.

Seguidamente, se han presentado los mecanismos de comunicacién que pue-
den ser utilizados para comunicar los sistemas empotrados con el exterior.
Concretamente, se han enumerado las opciones mas comunes y, por cada ca-
so, se han discutido las ventajas y desventajas que se encuentran al aplicarse
en sistemas empotrados. Para hacer esto, se han dividido los mecanismos en
dos grupos de acuerdo con la estrategia utilizada para llevar a cabo la comu-
nicacion: mediante puertos de comunicacién (con cableado) o usando estan-
dares de comunicaciones inalambricas. En el primer caso, se ha hecho un re-
paso de las estrategias mas clasicas (como son el puerto serie, paralelo y Ether-
net) y de las que se encuentran de manera mas comun en los altimos afios
(como USB y Firewire). También se ha tenido en cuenta el puerto CAN, que
es uno de los puertos mas utilizados en entornos industriales. En el caso de
las comunicaciones inaldmbricas, se ha empezado la discusién presentando
la tecnologia IRDA, que se basa en infrarrojos y fue muy utilizada a finales
de la década de 1990 y a comienzos de la del 2000. A continuacién, se han
mencionado sistemas de comunicaciones inaldambricas basados en estandares
radio, concretamente los casos mas adecuados para los tipos de escenarios en-
contrados en los sistemas empotrados. Estos estandares son el Bluetooth (muy
utilizado en redes tipo WPAN), el Wi-Fi (opcién predominante en las WLAN)
y el IEEE 802.15.4/Zigbee (solucién cada vez mas presente, dada en parte la
proliferaciéon de las WSN).

Después de esto, se ha presentado el subsistema de alimentacién, que es el
subsistema encargado de alimentar los diferentes componentes de un sistema
empotrado. Se han diferenciado aquellos casos en los que se usa la red eléc-
trica de aquellos que optan por el uso de baterias y se han enumerado algu-
nas estrategias enfocadas a optimizar la distribucion de alimentacion del siste-
ma. Ademas, se ha hecho referencia al ruido electromagnético provocado por
el propio subsistema de alimentacién, que puede interferir en los diferentes
componentes del subsistema. En esta direccion, se han descrito técnicas para
reducir este ruido basadas en la reduccién del bucle de corriente del subsistema
(para reducir directamente el nivel de ruido generado) o en la utilizacion de
condensadores desacopladores en las entradas de los diferentes componentes
(para filtrar el ruido presente).

Finalmente, se ha dirigido el problema de detecciéon de errores de hardware
durante el funcionamiento del sistema. Como muchos de los sistemas empo-
trados se usan en localizaciones remotas o de dificil acceso, es necesario que

dispongan de mecanismos de recuperacién autonomos. En este médulo, se ha



CC-BY-SA » PID_00177261 98

El hardware: arquitectura y componentes

hecho referencia a una de las opciones mas utilizadas en sistemas empotrados:
los temporizadores de vigilancia. Tal como se ha comentado, un temporizador
de vigilancia no es otra cosa que un sistema que se encarga de vigilar si este
funciona correctamente y puede ser de tipo software o hardware; el segundo
caso es una solucién mas compleja pero mas robusta.
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Actividades

En este apartado se proponen algunos ejercicios que ilustran las explicaciones que se han
dado en este modulo.

1. Se quiere programar la funcién void funcionl(int *a, int *b, int ¢) en c6édigo méquina.
Considerad el fragmento de c6digo y el estado de la pila en el momento de la llamada de la
funcién que aparecen a continuacion e identificad los errores existentes.

funcionl: MOV BP, SP
PUSH CX
PUSH BX
PUSH AX

(Cuerpo de la funciédn)

POP BX
POP AX
RET

2. Disponemos de bloques de memoria de 2 MB SRAM para construir la memoria de un
sistema empotrado que trabaja con palabras de 32 bits y necesita poder dirigir 8 millones de
palabras en total. Con esta informacién, disefiad el subsistema de memoria.

3. Se pretende disefiar el temporizador de vigilancia de un sistema empotrado que trabaja
con un reloj de 1 MHz. El temporizador de vigilancia se tiene que activar aproximadamente
cada 500 ms si antes no se ha activado la entrada de reset correspondiente. Para construirlo,
se dispone de un contador sincrono de 9 bits con entrada de reset asincrona y de los biestables
y puertas logicas necesarias. Disefiad el temporizador de vigilancia en cuestion.

4. Un sistema empotrado se encarga de almacenar y transmitir los datos de una estacién
meteoroldgica situada en alta montafia. Durante el funcionamiento normal, se transmiten
los datos por el Wi-Fi. Sin embargo, se dota al sistema de una tarjeta SD de 32 GB de capacidad
para almacenar los datos en el caso de no poder establecer la comunicacién via radio. El
sistema incorpora, ademaés, un puerto USB para poder volcar los datos a un disco duro externo
si es necesario. Teniendo en cuenta que el sistema es capaz de leer la SD a una velocidad de
125 K palabras por segundo y que la longitud de palabra es de 8 bits, disefiad el médulo de
conversion paralelo a serie necesario para extraer los datos si el reloj del sistema es de 1 MHz.

5. En una aplicacién de videovigilancia se quiere conectar una videocamera digital a un sis-
tema empotrado encargado de almacenar los videos grabados. La videocdmara digital trabaja
a 30 FPS (frames per second o iméagenes por segundo) con una resoluciéon de 640 x 480 pixe-
les, en la que cada pixel es codificado con 24 bits. En este escenario os pedimos seleccionar
un mecanismo de comunicacién para conectar el sistema empotrado con la videocdmara.
Se debe tener en cuenta que la videocdmera se encuentra emplazada a 4 metros del sistema
empotrado y que se quiere asegurar que este reciba los videos de la videocamara con un flu-
jo constante de transmisién, que debe ser bastante alto para operar con el minimo retardo.
Ademas, esto se quiere hacer con el minimo coste posible y garantizando que la transmision
de video no represente un trabajo extra para el microprocesador del sistema.

6. Considerad una aplicacién en la que se quieren conectar dos sistemas empotrados que
estan separados 60 m. Para llevar a cabo la comunicacién, se opta por el uso de tecnologia
radio basada en el estdndar IEEE 802.15.4 que opera en la banda de 868 MHz. Concretamente,
se usan dispositivos con una potencia de transmisioén igual a 0 dBm y una sensitividad en
el receptor de -82 dBm, donde la sensibilidad se define como la potencia minima necesaria
para asegurar que la sefial se puede recibir correctamente. Suponiendo que el escenario se
pueda modelar con la férmula de Friis usando un valor de y igual a 3, justificad si el uso de
esta configuracion radio es adecuada.

7. Continuando con el escenario del problema anterior, proponed una alternativa de tecno-
logia radio que cumpla los requisitos presentados. Es decir, se supone un escenario en el que
los tinicos dispositivos IEEE 802.15.4 disponibles son los mencionados en el problema ante-
rior pero, sin embargo, se puede usar algin dispositivo de otro tipo de tecnologia radio. El
hecho de que se tenga que cambiar de banda frecuencial no implica ningtin problema y se
continda suponiendo que, independientemente de la tecnologia seleccionada, la sensibilidad
del receptor continta siendo igual a -82 dBm. Tened en cuenta que la consideracion inicial
de utilizar IEEE 802.15.4 venia determinada por el hecho de que se quiere una solucién de
bajo coste y de bajo consumo.

8. Se quiere disefiar el subsistema de alimentacién de un sistema empotrado. Este sistema usa
la red eléctrica como fuente de alimentacién y estd formado por un microcontrolador, una
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memoria ROM, una memoria DRAM, una memoria SRAM y un convertidor analégico-digital.
Dibujad el esquema del subsistema sabiendo que el convertidor necesita una entrada estable a
5 Vy teniendo en cuenta que se quiere conseguir un sistema robusto a ruido electromagnético
y otras posibles anomalias.

Ejercicios de autoevaluacion
1. El formato de una instrucciéon en cédigo méaquina debe contener...

a) el codigo de operacién y la direccion de memoria donde se indica la ubicacién de los
operandos.

b) solo el codigo de operacién.

c) las direcciones de los operandos y la direccién donde se encuentra la instruccion.

d) el cédigo de operacién y las direcciones de los operandos, habitualmente entre 1y 3.

2. En un procesador, la ALU...

a) se encarga de hacer los calculos numéricos y evaluar las operaciones logicas.
b) se encarga de la interaccién entre el procesador y la memoria.

c) se encarga de tomar las instrucciones y descodificarlas.

d) no forma parte de los procesadores en general, solo de los DSP.

3. Las memorias flash son...

a) memorias de tipo EEPROM. Por lo tanto, la lectura es mas rdpida que la escritura.

b) memorias de tipo SRAM, puesto que no necesitan refresco para mantener la informacién
que almacenan.

c) memorias DRAM que incorporan un subsistema de alimentacién para conservar la infor-
macion.

d) memorias RAM capaces de mantener la informacién durante unas horas en caso de que
falle el subsistema de alimentacion.

4. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes es incorrecta en lo referente a la memoria caché.

a) Solo tiene sentido utilizarla cuando sabemos que la actividad del programa se centra en
una pequefia zona de la memoria durante un periodo de tiempo.

b) Trabaja siempre con bloques de la memoria principal.

c) Siempre hay que estar pendiente de los cambios que se producen en caché para después
reflejarlos en la memoria principal.

d) Es la que se utiliza en los registros internos del procesador para las operaciones bésicas.

5. Las sefiales CAS y RAS...

a) son tipicas de las memorias SRAM.

b) se utilizan en las memorias DRAM, tipicamente mas grandes, para indicar la direccién del
dato en dos veces.

c) solo se utilizan en algunas memorias ROM antiguas.

d) hoy en dia estdn en desuso.

6. Respecto a un contador de Johnson con N registros, podemos afirmar que...

a) el periodo es de 2N y a veces aparecen estados prohibidos.

b) el periodo es de 2N - 2N y no siempre aparecen estados prohibidos.
c) el periodo es de 2N - 2N y siempre hay 2N estados prohibidos.

d) el periodo es de 2N con 2N - 2N estados prohibidos.

7. Una de las principales ventajas del contador de Johnson respecto al contador sincrono
con el mismo nuimero de variables de estado es que...

a) no tiene ninguna ventaja, puesto que el periodo es inferior y ademés hay que controlar
los estados prohibidos.

b) es mas sencillo de implementar.

c) permite descodificar las salidas asegurandonos de que no tendremos transitorios indesea-
dos.

d) se puede utilizar como divisor de frecuencia.
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8. Los registros LFSR son...

a) registros de desplazamiento que se utilizan para retrasar una sefial.

b) registros de desplazamiento realimentados segin un polinomio de conexiones que se uti-
lizan para generar secuencias pseudoaleatorias.

c) un tipo de convertidor serie a paralelo.

d) un tipo de convertidor paralelo a serie.

9. Respecto a la pila del programa, no es cierto que...

a) sea una parte de memoria a la que se accede exclusivamente siguiendo una politica LIFO.
b) se utilice para la llamada de subrutinas.

c) tenga un puntero de pila exclusivamente dedicado a apuntar la altima posicién ocupada.
d) dentro de una subrutina, la podamos emplear para guardar los registros del procesador y
evitar asi efectos colaterales.

10. Respecto a la representacion binaria de una palabra...

a) la representacion es Gnica; siempre el bit de mas a la derecha es el de més peso.

b) la representacion es tnica pero el bit de mas a la derecha es el de menos peso.

¢) hay dos representaciones posibles, que son Big Endian, en la que el bit de mas a la derecha
es el de menos peso, y Little Endian, en la que el bit de mas a la derecha es el de més peso.
d) hay dos representaciones posibles, que son Big Endian, en la que el bit de mas a la derecha
es el de mas peso, y Little Endian, en la que el bit de mas a la derecha es el de menos peso.

11. Indicad cual de las afirmaciones siguientes es cierta respecto a modos de direccionamien-
to.

a) El modo de direccionamiento indirecto es mas rapido que el directo.

b) En primera opcion, utilizaremos siempre el modo de direccionamiento inmediato.

c) El modo indexado es adecuado para acceder a estructuras de datos.

d) En los sistemas basados en 18086, podemos utilizar el puntero de pila para acceder a los
datos de esta usando el modo de direccionamiento indirecto de registro.

12. La memoria SDRAM es...

a) un tipo de memoria SRAM de altas prestaciones.

b) una memoria DRAM que se convierte en estatica gracias al hecho de que implementa el
refresco de manera interna.

c) una memoria RAM sincrona y, por lo tanto, mas rapida que la DRAM convencional.

d) la memoria que hay en las tarjetas de memoria SD.

13. Indicad qué afirmacion es correcta.

a) En el estdndar Firewire 800, se utilizan normalmente conectores de 4 pines, en los que los
4 pines son utilizados para enviar datos.

b) En el estdndar Firewire 800, se utilizan normalmente conectores de 6 pines, en los que 5
pines son utilizados para enviar datos y el pin restante para proveer alimentacion.

c) En el estdndar Firewire 800, se utilizan normalmente conectores de 6 pines, en los que 4
pines son utilizados para enviar datos y los 2 restantes para proveer alimentacion.

d) En el estdndar Firewire 800, se utilizan normalmente conectores de 9 pines, en los que 6
pines son utilizados para enviar datos y los 3 restantes para proveer alimentacion.

14. Indicad qué afirmacion es falsa.

a) En una red de dispositivos USB formada por tres dispositivos, en la que dos trabajan con
la version USB 2.0. y uno con la version 1.1, la velocidad maxima que podran utilizar los
dispositivos USB 2.0 sera de 12 MBps.

b) En una red de dispositivos Firewire formada por tres dispositivos, en la que dos trabajan
con la version Firewire 800 y uno con la version 400, la velocidad maxima que podran utilizar
los dispositivos Firewire 800 serd aproximadamente de 800 MBps.

c) En una red de dispositivos Firewire formada por tres dispositivos, en la que dos trabajan
con la version Firewire 400 y uno con la version 800, la velocidad maxima que podran utilizar
los dispositivos Firewire 800 serd aproximadamente de 800 MBps.

d) En una red de dispositivos USB formada por tres dispositivos, en la que dos trabajan con
la version USB 1.1. y uno con la version 2.0, la velocidad maxima que podra utilizar el dis-
positivo USB 2.0 sera de 12 MBps.
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15. La variante de Ethernet a 10 MBps maés utilizada es...

a) 10Base2 con par trenzado y 185 m de longitud maxima de cable.
b) 10Base2 con cable coaxial y 100 m de longitud maxima de cable.
c) 10BaseT con par trenzado y 100 m de longitud maxima de cable.
d) 10BaseT con cable coaxial y 185 m de longitud maxima de cable.

16. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes relacionadas con Ethernet es correcta.

a) Un concentrador retransmite el paquete recibido a todos los dispositivos que tiene conec-
tados y un conmutador reenvia solo el paquete recibido al dispositivo de destino.

b) Un conmutador reenvia solo el paquete recibido al dispositivo de destino y un encamina-
dor retransmite el paquete recibido a todos los dispositivos que tiene conectados.

c) Un conmutador retransmite el paquete recibido a todos los dispositivos que tiene conec-
tados y un encaminador reenvia solo el paquete recibido al dispositivo de destino.

d) Un concentrador reenvia solo el paquete recibido al dispositivo de destino y un conmu-
tador tiene la habilidad de encaminar el paquete por la mejor salida en términos de la salida
que ofrece el camino mas corto y menos congestionado.

17. Los dispositivos que trabajan con CAN utilizan como método de acceso al medio...

a) CSMA/CD.
b) CSMA/CD+AMP.
¢) CSMA/CA.

d) CSMA/CA+AMP.

18. El sistema IRDA es adecuado cuando...

a) se quieren conectar dos sistemas empotrados que se encuentran a 3 m.

b) se quieren conectar dos sistemas empotrados separados por una pared y que se encuentran
a una distancia de 50 cm el uno del otro.

c) se quiere transmitir informacién de manera segura.

d) se quiere transmitir informacioén a alta velocidad.

19. Indicad cual es la afirmacién mas acertada.

a) Bluetooth es una estrategia ttil para llevar a cabo comunicaciones entre dos sistemas em-
potrados con altas limitaciones de bateria, que estdn separados 200 m y equipados con dis-
positivos de clase 1.

b) Bluetooth es una estrategia util para llevar a cabo comunicaciones entre dos sistemas
empotrados con altas limitaciones de baterfa, que estan separados 10 m y equipados con
dispositivos de clase 1.

c) Bluetooth es una estrategia til para llevar a cabo comunicaciones entre dos sistemas em-
potrados con altas limitaciones de bateria, que estdn separados 10 m y equipados con dispo-
sitivos de clase 2.

d) Bluetooth es una estrategia til para llevar a cabo comunicaciones entre dos sistemas
empotrados con altas limitaciones de baterfa, que estan separados 10 m y equipados con
dispositivos de clase 3.

20. Indicad cual de las afirmaciones siguientes es falsa.

a) Wi-Fi basado en IEEE 802.11a trabaja con OFDM vy es til para unir redes remotas, siempre
que haya un enlace de visién directa entre ellas.

b) Wi-Fi basado en IEEE 802.11g puede utilizar DSSS.

c) Wi-Fi basado en IEEE 802.11g es una opcién aconsejable para sistemas empotrados situados
dentro de una nave industrial con una aplicacién que requiere conexiéon con Internet de
alta velocidad.

d) Wi-Fi basado en IEEE 802.11b opera con OFDM y puede ofrecer conexiones a 30 m de
distancia.

21. Un conjunto de sistemas empotrados que trabajan con IEEE 802.15.4 y formados por
nodos tipos RFD pueden...

a) formar una red de igual a igual.

b) formar una red en estrella.

¢) usar DSSS como técnica de transmision.
d) formar una red en éarbol.



CC-BY-SA » PID_00177261 103

El hardware: arquitectura y componentes

22. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes es falsa.

a) Una red de sistemas empotrados que utilizan IEEE 802.15.4 en modo beacon no usa CS-
MA-CA.

b) Una red de sistemas empotrados que utilizan IEEE 802.15.4 en modo non-beacon usa CS-
MA-CA.

¢) Una red de sistemas empotrados que utilizan IEEE 802.15.4 en modo beacon puede usar
CSMA-CA o tener una serie de slots asignados por el coordinador.

d) Una red de sistemas empotrados que utilizan I[EEE 802.15.4 en modo beacon puede tener
una serie de slots asignados por el coordinador.

23. Indicad qué estrategia no es adecuada para llevar a cabo el disefio del subsistema de
alimentacién de un sistema empotrado.

a) Incluir un puente de diodos a la entrada de alimentacién del sistema empotrado cuando
este se alimenta mediante un adaptador ca.

b) Alimentar todos los dispositivos con la fuente de alimentacion, incluidos los dispositivos
de bajo consumo, como los sensores y los LED.

c) Utilizar un plan de masa.

d) Incluir condensadores desacopladores en las entradas de alimentacién de los componentes
del sistema.

24. En un sistema empotrado, un temporizador de vigilancia...

a) es un sistema software que se encarga de vigilar si los datos enviados a un bus de datos
contienen errores.

b) es un sistema hardware encargado de asegurar que todos los circuitos tienen un nivel de
energia adecuado.

c) presenta una solucién menos compleja cuando se implementa en el nivel del software,
pero presenta una respuesta menos robusta que su versién hardware.

d) presenta una solucién més compleja cuando se implementa en el nivel del software, pero
presenta una respuesta mas robusta que su version hardware.
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Solucionario
Actividades

1. En este caso, nos encontramos con una funcién que no devuelve nada y que tiene tres
pardmetros de entrada, dos de los cuales se pasan por referencia y el otro directamente. Ob-
servando la pila, vemos que todo es correcto, es decir, en el momento de la llamada tenemos
las direcciones de los dos parametros pasados por referencia y el valor del parametro c. Ade-
mas, la direccién de regreso a la funcién que ha llamado funcionl1 ya se ha apilado.

Como tendremos que poder acceder a los parametros que nos han pasado mediante la pila
y SP no nos sirve (no lo podemos usar para direccionamientos indirectos), copiamos el con-
tenido de SP al registro BP. Esto es correcto. Sin embargo, podria ser que la funcién que nos
ha llamado necesite el contenido de este registro para continuar su ejecucién y, por lo tanto,
conviene apilarlo antes de hacer la copia.

Después, apilamos los registros AX, BX y CX. Esto quiere decir que los usaremos durante
el cuerpo de la funcién. Antes de acabar la funcién, por lo tanto, se deben restaurar. Aqui
hay un primer error, puesto que los hemos de restaurar con el orden inverso al de apilado.
Tal como esta, pondriamos el valor anterior de AX a BX y el valor anterior de BX a AX.
Ademas, al ejecutar RET volverfamos a la posicién que indica CX y no a la que toca. Por lo
tanto, falta restaurar CX. Finalmente, teniendo en cuenta que hemos apilado BP, también lo
restauraremos. El codigo correcto es:

funciol: POP BP
MOV BP, SP
PUSH CX
PUSH BX
PUSH AX

(Cuerpo de la funciédn)

POP AX
POP BX
POP CX
POP BP
RET

Fijémonos, ademas, en que dentro del cuerpo de la funcién accederemos a la direccién de a
haciendo [BP + 4], a la direccién de b haciendo [BP + 6] y al parametro ¢ haciendo [BP + 8].

2. En primer lugar, hemos de saber como esta organizada la memoria que tenemos disponible.
Si no nos dicen nada mas, supondremos que son memorias de 2 millones de palabras de 8
bits cada una. Por lo tanto, agrupando cuatro bloques de memoria tendremos 2 millones
palabras de 32 bits. Finalmente, si queremos conseguir los 8 millones de palabras de memoria,
tendremos que repetir esta estructura cuatro veces. Finalmente, en funcién de la direccién,
deberemos distinguir en cudl de estas estructuras guardamos la palabra en cuestién. Para
hacerlo, descodificaremos los dos bits de més peso de la direccién, lo cual nos permitira
activar solo una de las estructuras en cada ciclo de memoria. El disefio resultante se puede
ver en la figura siguiente:
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Disefo resultante de la actividad 2

D0...D15 ipp...D7 Direccion spam Direccion spam
—iD8...D15 Datos 2MB Datos 2 MB
: |cs3)o I T
A0...A22 EAO...A2(\ Direccién SRAM Direccién SRAM
! A21 Datos 2MB Datos 2MB
1 A22 T T
' CS2
,
Direccion gram Direccion gram
' Datos 2MB Datos 2MB
1 T T
E CS 1
, T Drocei
: ireccion SRAM ireccion SRAM
E patos 2MB Datos 2MB
A CSO0 T T
: Memoria

3. Lo primero que hemos de hacer es ver cual es la resolucién temporal del reloj del sistema.
En este caso, 1 MHz corresponde a un millén de ciclos de reloj por segundo. Por lo tanto, si
contamos medio millén de ciclos de reloj, conseguimos nuestro objetivo. Para hacerlo, ne-
cesitariamos un contador de 19 bits que no tenemos. La solucién es implementar un divisor
de frecuencia utilizando biestables. En este caso, podemos construir un contador asincrono,
puesto que lo usaremos exclusivamente como reloj. Asi pues, si utilizamos 10 biestables, di-
vidiremos la frecuencia por 210 = 1024, con lo cual obtendremos un reloj de 976.5625 kHz,
en el que un periodo son 1,024 ms. Para contar 500 ms con esta nueva base temporal, ne-
cesitamos aproximadamente 500 ms / 1,024 ms ~ 488 golpes de reloj. Para acabar, descodifica-
mos el nimero 488 (111101000 en binario) a la salida del contador, que sera la salida del
temporizador de vigilancia. De hecho, podemos observar que en este caso, descodificando
los seis bits de mads peso, serd suficiente para cumplir nuestro objetivo. El disefio resultante
se puede ver en la figura siguiente:

Disefio resultante de la actividad 3

10 biestables

5 @ 256

Contador de 9 bits

,_> Q [o) SN KR —b Q
=1 kHz
1 MHz

reinicializacion
del sistema

4. En este caso, hemos de ver que el flujo de datos en paralelo de 125 K palabras por segundo
corresponde a 1 MBps en una conexion serie. Ahora nos falta convertir los datos de paralelo
a serie, para lo cual utilizamos un registro como el de la figura siguiente. Hay que sefialar
que, en este caso, el reloj del sistema de 1 MHz ya es el que necesitamos para alimentar los
biestables.

temporizador
de vigilancia



CC-BY-SA « PID_00177261 106 El hardware: arquitectura y componentes

Disefo resultante de la actividad 4

Entrada
paralelo

Salida
N serie

Carga
palabra

5. El primer paso para resolver el problema es calcular cudl es la velocidad requerida para tra-
bajar con la seflal de video generada por la videocamara. La videocdmara opera con imagenes
de 640 x 490 pixeles de 24 bits. Por lo tanto, cada fotograma tiene un ntmero de bits igual a:

640 x 490 x 24 = 7372 800 bits

Para obtener la velocidad requerida, se debe tener en cuenta que la videocamara trabaja a
30 FPS:

vreq="7 372 800 bits/fotogrames x 30 fotogrames/s = 221.18 Mbits/s

Es decir, se tiene que proveer al sistema de un mecanismo de comunicacioén capaz de asegurar
velocidades de 221,18 MBps. Este sistema, a la vez, tiene que ser de bajo coste. Repasando los
mecanismos de comunicacién discutidos en el médulo, estas velocidades se pueden asegurar
solo con mecanismos cableados. De entre los disponibles, los que aseguran una velocidad de
esta magnitud con un coste reducido, son:

e USB 2.0: 480 MBps con 5 m de longitud de cable.
e Firewire 400: 400 MBps con 4,5 m de longitud de cable.

Al mismo tiempo se observa que ambas tecnologias cumplen el requisito de poder establecer
una conexion a 4 m de distancia.

Finalmente, para acabar de decidir qué solucion usar, se debe tener en cuenta el requisito del
sistema en cuanto a asegurar un flujo constante y un trabajo minimo por parte del micropro-
cesador del sistema empotrado. En este sentido, Firewire 400 es la mejor opcién, puesto que es
una tecnologia puramente de igual a igual, capaz de asegurar velocidades sostenidas mayores
que en el caso de USB y donde no se genera carga de trabajo adicional al microprocesador.

A pesar de que USB es una solucién més extensa comercialmente, es en situaciones particu-
lares como esta (en la que se pide el disefio de una solucién empotrada con unas condiciones
muy particulares) cuando el uso de Firewire resulta la opcién més adecuada.

6. En este problema, se pide comprobar si, con la configuracion propuesta, el receptor puede
recibir potencias superiores a —-82 dBm. Como se comenta que el escenario se puede modelar
con la férmula de Friis usando un valor de igual y a 3, se tendra que calcular la potencia
recibida con la férmula siguiente:

2
Femrlts

y, una vez hecho esto, comprobar si P, > Ps, donde P; es la sensibilidad mencionada anterior-
mente (expresada en W, en este caso). Como esta férmula trabaja en lineal, es decir, las po-
tencias se expresan en W, y el valor de potencia transmitida que ofrece el enunciado del pro-
blema esta expresado en dBm (tal como sucede a la practica), lo primero que se debe hacer es
pasar el valor de potencia en dBm a su equivalente lineal en W. El término dBm, por su parte,
se refiere al nivel de potencia que se tiene en escala logaritmica cuando esta potencia se re-
ferencia a 1 mW. Por lo tanto, antes de pasarlo a lineal se tendra que hacer la transformacién
de dBm a dBW, puesto que este ultimo término es el equivalente referenciado a 1 Wy su uso
simplifica el proceso de transformacion a lineal. Para hacer esto, se debe tener en cuenta que
para expresar una potencia, P, en dBm y en dBW, las férmulas matematicas utilizadas son:
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P(dBm) =101 08, O(P(W)/ ImW) = 10log 1 0(P(W)/ 11 0_3W)
P(dBW) = lOIog1 0(P(W)/ W)

de las que se puede ver facilmente que:

P(dBm)= IOIogIO(P(W)/l~10_3W) = IOIoglo(P(\N)/lW) - IOIogIO(l/l 0_3)
= P(dBW)+30dB

Aplicando estas igualdades, quedara la transformacién siguiente:

PydBm)=0dBm => P{(dBW)=0dBm - 30 dB = -30 dBW

y con este valor se puede hacer ya el paso de dBW a W de la manera siguiente:

PW)= 10P{dBW)/10 _ 10-30/10 — 1.10-3 w

En cuanto al resto de los pardmetros de la férmula, c se refiere a la velocidad de la luz, c = 3

- 10° m/s; fes la frecuencia de trabajo de la tecnologia radio, f= 868 - 10° Hz, y d = 60 m, tal
como menciona el enunciado del problema. Utilizando estos valores tenemos que:

2
2 8
_pf[- )L 033100 | L _ —12
Pr=P(75) =110 3(471868-106) =3 =3510712w

Para comparar esta potencia recibida con la sensibilidad, se convierte el resultado anterior a
dBm, puesto que el uso de la escala logaritmica ofrece una manera méas coémoda de trabajar
cuando se opera con estas magnitudes de potencia. Haciendo la transformacién se obtiene
que:

P((dBm) = 10log  (3.510712W)+30dB = —84.55dBm

Tal como se puede ver, la potencia recibida, P,(dBm) =-84.55 dBm, es inferior a la sensibilidad
del receptor, igual a Ps(dBm) = -82 dBm. Por lo tanto, el uso de esta configuracién no es
adecuada para el escenario del problema.

7. Tal como se ha visto en la solucién del problema anterior, la configuracién propuesta ba-
sada en IEEE 802.15.4 no es adecuada, puesto que la potencia recibida a 60 m no es mayor
que la sensibilidad del receptor. Como el enunciado dice que la tinica configuracién dispo-
nible para IEEE 802.15.4 es esta, hay que buscar una alternativa tecnolédgica. Teniendo en
cuenta que se busca una solucién de bajo coste y consumo, el candidato siguiente es Blue-
tooth. Tal como se ha visto en teoria, puede haber dispositivos Bluetooth de tres clases segin
la potencia de transmision:

e (Clase 1: 100 mW de potencia.
e (lase 2: 2,5 mW de potencia.
e (Clase 3: 1 mW de potencia.

Dado que mas potencia implica mas consumo, interesa elegir un dispositivo con el minimo
nivel de potencia posible. Entre las tres clases posibles, el dispositivo de clase 3 queda di-
rectamente descartado, puesto que la configuracién base, basada en IEEE 802.15.4, también
operaba a 1 mW. Ademas, en el caso de Bluetooth, la potencia recibida todavia serd mas baja
porque se opera en la banda de 2.400 MHz. Por lo tanto, la opcion siguiente que hay que
verificar es un dispositivo de la clase 2. Como en el problema anterior, se utiliza la férmula

de Friis, pero en este caso se debe tener en cuenta que P, = 2,5 - 10y f= 2.400 - 10° Hz:

2

2 8
—pl-<)L_ —3—310° ) _1__ —12
Pr=P{ar) preiniel 3(4::2400-106) qo3 10T

si se pasa a dBm:
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P(dBm)= 10log, (1.14-10712W)+30dB = - 89.43 dBm

Tal como se puede observar, el valor de potencia no llega a superar la sensibilidad. De hecho,
la potencia recibida en este caso es inferior que en el caso del dispositivo IEEE 802.15.4. A
pesar de que la potencia de transmisién es mayor, la frecuencia de trabajo también lo es y
por este motivo la potencia de seflal decae de manera més pronunciada con la distancia.

Si se analiza ahora el caso de clase 1, se ve que la potencia recibida es:

2
2 8

=p{-) L= —3—310 | L _ —12
Pr=P{z5p) =5 =10010 3(4,,2400_106) Ly =as810712w

que al transformarlo a dBm da:

P(dBm)= 10log, 0(45.8-10—12w)+ 30dB= —73.39 dBm

Y, por lo tanto, esta si es una alternativa adecuada para el escenario del problema, puesto que
la sefial recibida esta por encima de la sensibilidad del receptor.

8. Para disefiar el subsistema de alimentacion, lo primero que se debe tener en cuenta es que
el sistema empotrado del enunciado es alimentado por la red eléctrica. Por lo tanto, se tiene
que usar un convertidor ca y a su salida se pondra un puente de diodos para asegurar que el
sistema sera resistente a los cambios de polaridad.

Hecho esto, el paso siguiente es conectar el microcontrolador a la linea de alimentacién. Para
hacer el sistema resistente al ruido electromagnético, se incluird un condensador desacopla-
dor en la linea. Por otro lado, se usard un plan de masa para conectar todas las masas del
circuito y de este modo se reduciré el bucle de corriente.

Para alimentar las diferentes memorias se seguird el mismo procedimiento que el utilizado
en el caso del microcontrolador.

En el caso del convertidor analégico-digital, se usara un regulador para asegurar que el com-
ponente se alimenta con una tensién a 5 V. Para ello, se puede usar el regulador comercial
LM7805. Por otro lado, para evitar el ruido electromagnético, se utilizara el esquema basado
en el regulador lineal con dos condensadores desacopladores.

En la figura siguiente se muestra el esquema del disefio resultante, en el que las entradas Vi, y
GND se refieren a las entradas de alimentacion y masa, respectivamente. Observad que solo
se han dibujado las lineas de alimentacién del sistema, puesto que el problema se referia solo
al disefio del subsistema de alimentacién.
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Disefio resultante de la actividad 8

Vin Vin Vin

£ ROM £ SRAM €L DRAM
GND GND GND

Conv. = = =
AC
V+
T L
T Vin Vout

Vin LM7805 Vin

£ Microcontrolador - GND - Conversor AD
GND GND

Conexién al plan de masa

Ejercicios de autoevaluacion
1.d

2.a

10.c
11. ¢
12. ¢
13.d
14. ¢
15. ¢
16. a
17.b
18. ¢
19.b
20.d
21.c

22.a
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23.b

24.c
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