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Figura 1.- Tarjeta con un prototipo de una aplicacién
controlada por microcontrolador. El circuito integrado
contiene un pequeno computador que gobierna los
periféricos de acuerdo con el programa grabado en su
memoria. (Cortesia de Microsystems Engineering)

La proxima revolucion
industrial

T a mayoria de los productos que se fa-
; bricaran en el mundo en un futuro no
- muy lejano contendran un computa-
|

e dor que les dotara de un cierto grado
de “inteligencia” y que propiciard, més adelan-
te, st intercomunicacion y control global.

Los avances de la tecnologia electroni-
ca han hecho posible la construccion de un

@
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computador en el
chip alojado dentro
de un circuito inte-
grado. Se trata del
microcontrolador.

El microcontro-
lador es un circuito
integrado que con-
tiene un microcom-
putador con todos
sus elementos
Procesador, Me-
moria para el pro-
grama, Memoria
para los datos, line-
as de E/S, canales
de comunicacion,
convertidores A/C
y C/A, temporiza-
dores y un conjun-
to de recursos com-
plementarios que le
proporcionan una
autonomia total.
Sus patitas sirven,
esencialmente, pa-
ra acoplar el micro-
computador con
los periféricos a
controlar. Es un
sistema cerrado
orientado a gobernar la tarea del elemento
en el que se halla “incrustado”.
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Disponer de un computador (por limi-
tado que sea) en tan reducido volumen y
por un par de dolares, ha permitido incluir-
le como elemento clave en el control de
cada vez maés sistemas, maquinas y produc-
tos. Dataquest ha realizado un estudio en
el que se predice que cada hogar america-
no dispondra de 250 microcontroladores
en el aflo 2000. Electrodomeésticos de to-

José M2 Angulo Usategui
Dr. Ingeniero Industrial.
(ESIDE)

Ignacio Angulo Martinez
Lic. en Informatica
(MicroSystems Engineering)

do tipo (equipos audiovisuales, telefonia y
comunicaciones, alarmas, computadores,
etc.) contendran uno o varios microcontro-
ladores dentro de dos o tres afios.

El microcontrolador ha marcado un hi-
to en la historia de la Informética y la Elec-
trénica aplicadas. Hasta comienzos de la
década actual, los dispositivos programa-
bles encargados de controlar las aplicacio-
nes eran sistemas abiertos. En un circuito
integrado solo se lograba construir el pro-
cesador: era el microprocesador. Sus pati-
tas dejaban disponibles en el exterior los
buses de direcciones de datos y de control,
y en ellos se colgaban otros circuitos inte-
grados que contenian las memorias, los
temporizadores, los controladores de peri-
féricos, efc., que se precisaban para imple-
mentar el computador adecuado a la apli-
cacion. Al final, el prototipo consistia en
una tarjeta de circuito impreso que sopor-
taba diversos circuitos integrados y compo-
nentes auxiliares. El disefiador debia selec-
cionar el modelo de microprocesador a
usar, los elementos complementarios y
confeccionar el programa de trabajo.

Los @ltimos afios del siglo XX estan
marcados por un incremento continuo en
la utilizacion de microcontroladores para el
mando de todo tipo de elementos. El au-
mento del consumo es superior al 30%
anual con clara tendencia alcista.

Pero estamos en el nacimiento de una
nueva era de disefio y la primera década
del siglo XXI contemplara la explosion de
los microcontroladores. El uso masivo de
estos circuitos integrados, inteligentes y
programados, inundaré al mundo con nue-
vos productos y convulsionara el mercado
dando origen a una mejora sustancial de la
calidad de vida de los humanos.

DYNA - N® 5 - Junio 1998




Figura 2.- Dentro del teclado de cada computador existe una tarjeta, basada
en un microcontrolador, que detecta las ieclas pulsadas vy envia su cédigo a
la Unidad Central para su procesamiento

Con el microcontrolador variaran la es-
trategia de disefio y la funcionalidad de
multitud de aplicaciones, lo que requerira
numerosos ingenieros especializados en ar-
quitecturas, lenguajes y herramientas de
desarrollo especializadas.

Las previsiones apuntan a un mercado
de 20.100 millones de délares en 1999, el
cual quedara distribuido, aproximadamen-
fe, como se refleja en la figura 5.

La oferta y la demanda

Desde 1978, Intel disponia de la fami-
lia de microcontroladores de 8 bits MCS-
48, posteriormente sustituida por la MCS-
51 con arquitectura y prestaciones mejora-
das vy que. gracias a su modelo 8051, ha
conseguido convertirse en un estandar de
la industria. Recientemente el mismo fabri-
cante ha comercializado la familia MCS-96
con arquitectura de 16 bits.

Ante la creciente importancia econé-
mica del mercado y las expectativas de fu-
turo, los principales fabricantes de circuitos
integrados se involucraron en la oferta de
modelos de microcontroladores basados,
en muchas ocasiones, en las arquitecturas
y caracteristicas de los microprocesadores
que hasta entonces vendian. Motorola,
SGS-Thomson, Hitachi, Siemens,
Philips, Microchip,Texas y otras impor-
tantes empresas se fueron introduciendo
en el apetecible mercado de los microcon-
troladores.
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El limitado rendimiento de los micro-
controladores de 4 bits dio paso a los de 8
bits, que en estos momentos acaparan el
mayor porcentaje del mercado mundial.
Por otra parte, los microcontroladores de
16 bits apenas se emplean en las aplicacio-
nes tipicas, logrando ventas ligeramente
superiores al 10% a las correspondientes a
los de 8 bits. En la
figura 5 se muestra
el ntmero de mi-
crocontroladores
de cada tipo vendi-
dos en los prime-
ros afos de la dé-
cada de los 90.

Una parte del
mercado de los mi-
crocontroladores
de 8 bits esta cau-
tiva por la depen-
dencia de los clien-
tes con los fabri-
cantes debido al
coste que supone
cambiar de arqui-
tecturas y lenguajes, asi como de las herra-
mientas de desarrollo. Sin embargo, el
mercado es muy agresivo y cada vez existe
mayor nimero de usuarios y disenadores
que adoptan nuevas marcas y familias.

Es frecuente la necesidad de adquirir
costosas y complicadas herramientas para
hacer desarrollos con determinados micro-
controladores. Para romper las dependen-
cias con los grandes gigantes, otras empre-

sas de menor envergadura ofrecen mode-
los baratos, veloces y mas potentes, al
mismo tiempo que ponen a disposicion de
los proyectistas herramientas muy econé-
micas e incluso libres de costes. Este puede
ser el caso de Microchip (fabricante de la
familia de microcontroladores PIC), que,
ocupando el puesto 20° en la clasificacion,
ha conseguido en cuatro afios codearse
con Intel y Motorola.

¢Cuales han sido los motivos del
éxito de Microchip?

El sorprendente ascenso de esta em-
presa americana se debe, principalmente,
a los siguientes motivos

* Producto avanzado técnicamente y
muy veloz.

* Nueva arquitectura y repertorio de
instrucciones (RISC)

* Modelos baratos y faciles de encontrar.

* Excelente documentacién técnica y
atencion a los usuarios.

* Herramientas de desarrollo software
que se pueden obtener sin cargo en los dis-

Figura 3.- Fotografia del juego “Dado electrénico” en el
que el programa grabado en un microcontrolador ilumina
un niimero aleatorio en la pantalla de siete segmentos

tribuidores, o bien, recoger a través de In-
ternet.

* Herramientas de desarrollo hardware
(grabadores, depuradores y emuladores),
disefiadas por numerosas empresas a pre-
cios muy razonables y con excelentes ca-
racteristicas.

La Ingenieria bilbaina Microsystems
Engineering, ademas de estar sumida en
una creciente realizacién de proyectos ba-



Figura 4.- Tarjeta que contiene un microcomputador

basado en un microprocesador 8085.

Un microcontrolador es un circuito integrado que
contiene todo el conjunto de elementos que se aprecian
en la fotografia. (Cortesia de Microsystems Engineering)

sados en los microcontroladores PIC para
sus clientes, ha desarrollado una gama de
herramientas (tanto hardware como soft-
ware), que utiliza en su trabajo y que co-
mercializa para facilitar enormemente
todas las fases del disefio de proyectos.
Destaca el sistema de desarrollo Micro'PIC
Trainer, que, por un precio cercano a los
100 dolares, permite depurar los progra-
mas, simularlos, grabarlos en la memoria
del microcontrolador y emularlos en tiem-
po real, utilizando los diversos periféricos
que lleva incorporados (pantalla LCD, pre-
sentador de siete segmentos, LEDs, inte-
rruptores, potencidmetros, etc). Figura 7.

Aungue la familia PIC tiene cierto én-
gel para los disefiadores, va bien arropada
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Figura 5.- Distribucion de las aplicaciones de los

microcontroladores. El automévil, el televisor, el video,

por excelentes prestaciones que le ayudan
a escalar los primeros puestos entre los fa-
bricantes con las mayores ventas mundia-
les. Esta familia esta formada por casi un
centenar de modelos de microcontrolado-
res de 8 bits, desde los “enanos”, que sblo
tienen ocho patitas y cuestan un par de do-
lares, hasta los de la gama alta, con 64 pa-
titas y enormes y abundantes recursos de
memoria, comunicaciones y E/S.

La importancia de trabajar
con las “estrellas”

Cuando se trabaja con microcontrola-
dores, acertar es ganar. Posiblemente, las
empresas y los profesionales que siguen

anclados en los mo-
delos de siempre

25000

estén satisfechos
con los rendimien-
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Figura 6.- Resultados de las ventas mundiales de
microcontroladores expresadas en millones de délares

tos que obtienen
pero el hecho de
desconocer otros
mejores les hace
perder oportunida-
des y clientes ante
el futuro.

Trabajar con las
“estrellas” significa
disponer de canti-
dad de ayudas que
no suelen tener los
demaés. Vender mas
y ser mas usado no

el teléfono movil y los periféricos tipicos de los
computadores estdan siendo los productos predilectos
para ser controlados con microcontroladores

solo hace suponer que son mejores, sino
que el mayor interés mundial permite ele-
gir entre un gran nimero de ayudas y re-
cursos muy competitivos hardware y soft-
ware de cuantos se hallan involucrados. Li-
brerfas de rutinas, bibliografia, herramien-
tas de desarrollo, foros de consultas,
experiencia en los proyectos desarrollados,
efc., son algunas de las ventajas afiadidas a
quienes trabajen con los productos mas in-
teresantes del mercado.

En el futuro cercano {centrado en los
primeros afios del siglo XXI) no existe una
estrella clara y deslumbrante. Hay varias al-
ternativas y, entre ellas, una que puede sig-
nificar un cambio dréstico. Atisbar ese ho-
rizonte, con el &nimo de predecir la nueva
“estrella”, es un reto critico que implica a
muchas partes de la Sociedad y que puede
ser determinante para las empresas del
sector.

Enanos contra gigantes

En el momento actual hay dos tenden-
cias que comienzan a despuntar con mu-
cha fuerza y argumentos. No obstante, hoy
por hoy, la mayoria de los disenos lo aca-
paran los microcontroladores convenciona-
les de 8 bits con cerca de un 60% sobre el
total.

Una linea de realizaciones que destaca

con rabiosa actualidad es la basada en los
microcontroladores “enanos” apodando ast
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a los de 8 bits encapsulados con muy po-
cas patitas, generalmente ocho. Por ejem-
plo, en 1997 la familia PIC tenfa ocho mo-
delos de microcontroladores de ocho pati-
tas y su nlmero crece cada cuatrimestre.
Figura 8.

¢Qué tienen los “enanos”, que
tanto atraen?

Precio excelente, volumen y conexio-
nado minimos, arquitectura y repertorio
de instrucciones muy sencillo y los recur-
sos suficientes {sabiéndolos optimizar) pa-
ra resolver muchisimas aplicaciones, que,
no por ser simples dejan de ser muy co-
merciales.

Estas prestaciones estan animando a
nuevos fabricantes a intentar incrustarlos
en sus productos para mejorar su control
y anadir gotas de “inteligencia programa-
da” que cambian la imagen y la funciona-
lidad .

La otra linea de futuro corresponde a
los microcontroladores de 16 bits. Existe
un incremento en el nimero de aplicacio-
nes que no pueden ser resueltas por los
de 8 bits, dadas sus limitaciones.

Aunque el nimero de microcontrola-
dores de 16 bits vendidos no supera el
15% de los de 8 bits, la posibilidad de
disponer de mayor potencia y rendimien-
to, asi como la seguridad en el acomodo

Figura 7.- Fotografia de una aplicacién con el sistema de desarrollo
Micro’PIC Trainer, capaz de simular, depurar, grabar y emular proyectos con
microcontroladores PIC

de sus precios a medida que aumente la
demanda, hacen prever un brillante futu-
ro para estos “gigantes”.

Se analizan los tres obstaculos fun-
damentales que detienen la expansion de
los microcontroladores de 16 bits:

12, Son mas caros y mas voluminosos.

2°. Disponen de arquitecturas y reper-
torios de instrucciones més complejas y di-
ficiles de dominar.

32, Las herramientas de desarrollo son
més complicadas y de mayor precio.

Las novedades que aportan estos po-
tentes microcontroladores monopastilla les
hacen imprescindibles en ciertas aplicacio-
nes, siendo las méas importantes:

12, Arquitecturas y repertorios de ins-
trucciones orientadas al empleo de los
lenguajes de alto nivel, como el C. Esto
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Figura 8.- Caracteristicas fundamentales de los ocho modelos de
microcontroladores “enanos” en la familia PIC
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supone una importante reduccién en el
tiempo dedicado a la programacion y la
portabilidad de los programas.

2%, Ampliacién del campo de direc-
cionamiento de la memoria. Los requeri-
mientos de los lenguajes de alto nivel im-
plican mayor capacidad de memoria, pa-
sando del rango méaximo de 64 kB de los
microcontroladores de 8 bits al de los 16
MB de los de 16 bits.

3%, Multitarea. Los microcontrolado-
res avanzados de 16 bits pueden ejecu-
tar varias tareas simultdneamente sin in-
terferencias. Permiten utilizar ntcleos y
sistemas operativos en tiempo real, que
organizan la ejecucion de las diferentes
tareas.

La historia puede repetirse a comien-
zos del siglo XXy, lo mismo que ocurri6
en la década de los 80 en la que los mi-
crocontroladores de 4 bits fueron despla-
zados por los de 8 bits, éstos pueden ser
sustituidos progresivamente por los de
16 bits.

Algunas aplicaciones ambiciosas,
dentro del procesamiento en tiempo real,
gobernadas por los acontecimientos ex-
ternos, superan la barrera de las posibili-
dades de los micros de 8 bits y exigen los
de 16. Esto sucede en sectores tan im-
portantes como las comunicaciones y el
control industrial. (Figura 9)

Un proyecto para investigar
el futuro

Los autores de este articulo estan in-
volucrados en el proyecto titulado Mi-
crocontrolador' 2000 destinado a reali-



Figura 9. - Fotografia de un sistema basado en un
potente microcontrolador de 16 bits de Motorola

zar un andlisis de la situacion actual del
mercado de los microcontroladores para
proponer el fabricante y el modelo que
mas posibilidades tengan de ocupar el
puesto de las “estrellas” a comienzos del
siglo XXI.

Como se ha expuesto, los gigantes
y los enanos estan librando una encar-
nizada batalla que puede conducir a los
fabricantes a construir modelos de 8
bits perfeccionados con pocas patitas y
muchas posibilidades, o bien, modelos
de 16 bits con recursos de tltima gene-
racién que amplien el campo de las
aplicaciones y (con la bajada de precios
previsible vy la ampliacién de modelos)
pasen a convertirse en los componen-
tes estandar.

Acertar en esta previsién puede su-
poner innumerables ventajas en varios

10

sectores claves de
la Sociedad, entre
las que destacan :

- La Univer-
sidad v la Ense-
nanza Profesio-
nal: Preparar los
programas ade-
cuados de Teoria
y Practicas de las
asignaturas que
cursaran los
alumnos relacio-
nadas con este te-
ma supone un
notable incremen-
to en el valor
anadido en los
profesionales del
futuro, que redun-
darad favorable-
mente en la solu-
cion de su situa-
cion laboral.

- Las Inge-
nierias: Conocer
con antelacién los
modelos de mi-
crocontroladores
que mejor van a
responder a los
proyectos del
mercado conduce
a una preparacion técnica previa (en
cuanto a personal y nuevas herramien-
tas). que ayudaré a catapultar al lideraz-
g0 a las Ingenierias que se hallen prepa-
radas.

- Editoriales : El éxito comercial
y el prestigio pueden acompafar a
las Editoriales que tengan disponibles
en el momento preciso los libros
especializados que recojan los fun-
damentos teoricos y précticos sobre
los dispositivos que seran de obligado
conocimiento en la Escuelas de
Ingenieria, Centros de Formacién
Profesional, técnicos y puablico en ge-
neral.

Vislumbrar el camino en el futuro
cercano redundara beneficiosamente en
todas las empresas que fabriquen pro-
ductos con microcontroladores incrusta-

dos, que les permitira contemplar las
posibilidades que obtendrén con los nue-
vos componentes para sus nuevos pro-
yectos.

El Departamento de Arquitectura de
Computadores de ESIDE (Universidad
de Deusto), la Ingenieria Microsystems
Engineering y, probablemente, [a Edi-
torial ITP Paraninfo participan en el
proyecto Microcontrolador’'2000, que
intenta investigar cuél seré el microcon-

trolador estrella en los comienzos del si-
glo XXI.
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