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Introduccion

En este material haremos un «estado del arte» o repaso de actualidad de como estd en

estos momentos el mercado y la industria de los sistema empotrados.
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1. Microcontroladores actuales

1.1. 8y 32 bits

Histéricamente, los microcontroladores mas utilizados en todo el mundo han sido los
de 8 bits. Esto venia siendo asi por diversas razones, pero principalmente por las si-

guientes:

» Disponibilidad y precio.
* Historia.

* Necesidad de cémputo.

La primera de ellas, disponibilidad y precio, viene dada por que los fabricantes, al
producir masivamente este tipo de dispositivos, los comercializaban (y siguen hacién-
dolo) con precios muy competitivos. As{, una pieza de un microcontrolador de 8 bits
comun tiene un precio de menos de un délar americano. Eso fue asi durante muchos
afios y hasta bien entrados los primeros afios del siglo XXI. Fue entonces cuando la
bajada de precios de los microprocesadores de 32 bits fue progresiva y poco a poco se

han ido equiparando precios.

Asi, a dia de hoy es posible encontrar microcontroladores de 32 bits de dltima gene-

racién también por menos de un délar americano.

La segunda razoén ha sido la histérica. Debido a que el mercado de los sistemas empo-
trados es un mercado muy conservador, histéricamente con costes de desarrollo muy
elevados, ha sido bastante reacio a los cambios. Asi, era (y sigue siendo) habitual
encontrar equipos de desarrollo que estdn acostumbrados y tienen grandes conoci-
mientos de una familia o arquitectura antigua y siguen reacios a cambiar a tecnologias

mas novedosas.

También hay razones de costes de herramientas o de librerias y cédigo desarrollado
que se reutiliza en cada proyecto que no se quiere abandonar, que dificultan o han

dificultado la transicién.

Por ultimo, para muchas aplicaciones empotradas la capacidad de cdlculo y de memo-
ria que ofrecen los microcontroladores de 8 bits era y sigue siendo suficiente. En estos

casos, usar una tecnologia mds compleja no aporta ningin beneficio.
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Sin embargo, han ido apareciendo nuevas demandas, como nuevas tecnologias de co-
nectividad o pantallas para la interfaz de usuario grandes y en color, que estan requi-

riendo procesadores mds potentes y con mas memoria para su manejo.

Pese a todas estas razones, el uso de microcontroladores de 8 bits estd en claro retro-
ceso y son sustituidos por microcontroladores avanzados de 32 bits. Segtin la encuesta
[Quinnell (2015)], en el afio 2015 el 68 % de los procesadores usados eran de 32 bits,
frente al 9 % que eran de 8 bits y el 13 %, de 16 bits (ver figura 1).

Cabe mencionar que hay microcontroladores de 64 bits y que su uso va en aumento,
siendo en el afio 2015 del 8 %.

Figura 1. Resultados encuesta [Quinnell (2015)]
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Obtenida de [Quinnell (2015)].

También es destacable que la velocidad de reloj de los microcontroladores ha ido
aumentando; en 8 bits una velocidad médxima tipica es de unos 16 MHz, pero se ha pa-
sado a velocidades habituales de 32, 48 o incluso 100 MHz en los microcontroladores
de 32 bits. Este incremento de velocidad, unido a la mayor capacidad de célculo, ha
abierto nuevas oportunidades en las aplicaciones que un sistema empotrado sencillo

puede implementar.

1.2. ARMyy la familia Cortex-M

Histéricamente, ha habido un conjunto relativamente pequefio de empresas fabricantes
de microcontroladores. Estas compaiiias tenfan sus familias de microcontroladores
propias, cada una con una arquitectura y dispositivos distinta. Esto provocaba que
cada fabricante dispusiera de sus herramientas, compiladores, librerfas, etc., distintas

a las de otros fabricantes.

Por ello, habia cierta tradicién dentro de una empresa a seguir ligado a un fabrican-
te concreto, ya que sus equipos de ingenieros, desarrolladores, herramientas, etc., ya
estaban habituados a trabajar con las herramientas y particularidades de dicho fabri-

cante.
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Asi, empresas habituales en el mundo de los microprocesadores eran Microchip, Mo-
torola (luego Freescale, luego NXP), Renesas (fundada en parte por Hitachi), Texas

Instruments, Atmel (ahora comprada por Microchip), Intel, IBM o Toshiba.

Este mercado cambi6 con la aparicién de ARM y sus CPU de 32 bits. Esta compa-
fifa, en lugar de desarrollar una arquitectura, las herramientas asociadas (compilador,
debugger, etc.), fabricar los dispositivos y ponerlos a la venta, lo que hizo fue disefar
la arquitectura y licenciarla para que fuesen otros quienes realizasen la fabricacién y

venta.

Asi, la compaififa ARM se centraba en disefiar una buena arquitectura y una buena
especificacién de cémo implementarse y fabricarse, y en escribir buenas herramientas

para los desarrolladores.

Con la llegada de ARM en el mercado, hubo una irrupcién en este, y compaiiias his-
téricas en la fabricacién de microprocesadores casi han desaparecido y han aparecido

nuevas centradas casi exclusivamente en la arquitectura ARM.

1.2.1. Cortex-M

La arquitectura mayoritaria en microcontroladores de 32 bits es la de ARM, llamada
Cortex-M. Como ya se ha comentado, con este mismo core los distintos fabricantes
ofrecen distintas familias y dispositivos, todos ellos con varias opciones de periféricos,

encapsulado y conectividad.

Asi, la familia Cortex-M incluye distintos cores segin su potencia y complejidad (véa-
se figura 2). Pese a sus diferencias, los distintos cores comparten un juego de instruc-
ciones comun y unas especificaciones similares, de modo que es muy parecido trabajar

con ellos y pueden compartirse las herramientas de disefio.

Los cores disponibles actualmente dentro la familia Cortex-M son [ARM (2017b)]:

*  Cortex-MO: core mds sencillo y optimizado para muy bajo consumo. Carece de

instrucciones complejas o de punto flotante.

* Cortex-MO+: este core es una evolucién del M9, afladiendo mejoras en cuanto a

rendimiento y mejores herramientas internas para debug.

* Cortex-M3: core de alto rendimiento, con médulo hardware para la multiplicacién
de ntimeros enteros, mejor soporte de interrupciones y mejoras de rendimiento

generales.

* Cortex-M4: evolucién del Cortex-M3 afiadiéndole instrucciones tipo DSP y una
unidad de procesado para niimeros en punto flotante. En el caso de cores Cortex-

M4 con la unidad de punto flotante se llaman Cortex-M4F.
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* Cortex-M7: core de muy alto rendimiento, con ejecucién de instrucciones fuera
de orden (superescalar) e integracién de una unidad de punto flotante mejorada.
Integra un primer paso hacia los microcontroladores de 64 bits, usando buses de
sistema con este ancho. En el caso de cores Cortex-M7 con la unidad de punto
flotante se llaman Cortex-M7F.

Figura 2. Familia Cortex-M

Low Cost MCU High Performance MCU

Cortex-M1

Los fabricantes ofrecen estos cores integrados con los periféricos de su eleccidn para
tener un catdlogo de dispositivos extenso y que cubra las necesidades de la mayoria

de las aplicaciones.

Ast, los fabricantes eligen una serie de periféricos segtin las necesidades que detectan
en el mercado. De esta manera, para cada core ofrecido (Cortex-M0, MO+, M3, etc.)

hay distintas opciones de qué periféricos hay y su niimero en distintos dispositivos.

Un solo fabricante puede tener cientos de dispositivos distintos, cada uno con un ni-
mero de periféricos, velocidad de funcionamiento y tamafio de memoria ajustado a

una necesidad concreta.

Por ejemplo, NXP (antigua Frescale, antes Motorola) presenta un core Cortex-M4 que
puede funcionar a 180 MHz, con 2 MB de memoria FLASH y 256 kB de RAM, con
memoria caché, 6 UART, 3 SPI, 4 12C y 2 USB, 25 timers y 2 ADC de 16 canales
cada uno por 8,5 ddlares americanos y tiene también un Cortex-M0+ con el que puede
funcionar a 20 MHz, con 16 kB de FLASH, 2 kB de RAM, 2 UART, 2 SPI y 1 I2C,
un solo canal de ADC de 12 bits y 10 timers por 0,64 ddlares.

Como puede verse en el ejemplo de NXP (otros fabricantes tienen dispositivos familia-
res y la misma diversidad), existe una gran variedad de configuraciones de periféricos
y cores. También podemos ver que los precios son realmente econémicos segun los

Ccasos.

Hay que remarcar que, aunque el core sea el mismo entre distintos fabricantes, al usar

periféricos diferentes puede suceder que cddigo escrito para un dispositivo o familia
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de un fabricante concreto no sea totalmente compatible con el mismo core de otro

fabricante.

Por ello, propuestas como la libreria CMSIS (véase el apartado «CMSIS» dentro del
material titulado «Programacién» para mas detalles) tienen cada vez mds sentido, ya
que usando este tipo de librerias, si que seria posible intercambiar de manera casi
transparente un microcontrolador de un fabricante por otro sin tener que hacer grandes

cambios en el codigo.

1.3. Otras arquitecturas

Aunque la arquitectura Cortex-M se ha popularizado en estos dltimos afios y es, quiza,
la que mas dispositivos del mercado usan, ain hay muchos fabricantes que mantienen

arquitecturas desarrolladas por ellos.

La ventaja de este tipo de arquitecturas es que siendo antiguas tienen un buen historial,
que se han reducido al minimo errores que hubiera, tanto en la implementacién de la
arquitectura como en las herramientas de desarrollo, y que los ingenieros tienen amplia

experiencia con ellas.

Algunas de las compafifas que mantienen una o varias familias de arquitectura propia

son:

e Atmel y su arquitectura AVR de 8 y 32 bits. La familia AVR32 UC3 estd basada
en esta arquitectura. Esta familia incluye dispositivos con unidad de punto flotante
y tamafio de FLASH grandes (512 kB). Las herramientas son propias de Atmel,

incluyendo editor de texto, compilador y herramientas de debug.

e NXP. La antigua Freescale (y ain mds antigua Motorola) todavia mantiene vigen-
tes microcontroladores muy antiguos (jafios ochenta!) en su familia ColdFire. Ain
mantiene una compatibilidad parcial con los microcontroladores antiguos. Gra-
cias a las mejoras tecnoldgicas ha ido aumentando su capacidad y su velocidad
de funcionamiento, hasta llegar actualmente a los 80 MHz (las primeras versiones

funcionaban a 8 MHz como méximo).

¢ Texas Instruments mantiene su arquitectura, llamada MSP430. Esta arquitectura
es de 16 bits y estd disefiada para ser de muy bajo consumo y bajo coste. Estos
dispositivos tienen modos de bajo consumo, donde se desconectan la mayoria de

los periféricos y la CPU deja de funcionar, lo que baja el consumo a 0.1 pA.

* Renesas. Esta compafifa japonesa mantiene alin una gran variedad de familias de
microcontroladores distintas. Tiene familias de 8, 16 y 32 bits, la mayoria con una

arquitectura propia y algunas con arquitectura ARM.
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2. Modulos integrados

Se entiende por médulos integrados los dispositivos que integran una funcionalidad
completa y estdn pensados para ser facilmente integrados en un sistema. Con el aba-
ratamiento de los microcontroladores han ido apareciendo cada vez mds médulos in-

tegrados de todo tipo.

Por ejemplo, con la creciente complejidad de los sistemas de comunicacién wireless
(Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, etc.) han aparecido médulos que integran esos protocolos
junto con el transceiver de radio. El protocolo se ejecuta de forma opaca por el mi-
crocontrolador y ha sido disefiado por el fabricante del médulo. El médulo tiene una

interfaz sencilla para que el microcontrolador principal pueda controlarlo.

En estos médulos habitualmente es posible actualizar el cédigo que corre el micro-
controlador interno para poder arreglar bugs, adaptarse a nuevos protocolos, afiadir

nuevas funcionalidades, etc.

Estos médulos permiten a los desarrolladores afiadir una complejidad compleja de
forma sencilla al disefio. Por ejemplo, afiadir un médulo Wi-Fi a un disefio con un mi-
crocontrolador basico (tipo Cortex-MO0+) le afiade esta conectividad sin hilos sin tener
que estar pendiente de los protocolos Wi-Fi. El médulo nos permitird usarlo con una

interfaz sencilla y una API clara y rdpida de implementar en nuestro microcontrolador.

Siguiendo con el ejemplo, si el mdédulo estd certificado Wi-Fi (la mayoria lo estdn),
se podrd comercializar el dispositivo que lo use como certificado Wi-Fi, sin tener que

pasar las certificaciones necesarias.

Esta caracteristica es una de las mds importantes del uso de médulos integrados. Las
certificaciones de ciertos estdndares y protocolos pueden llegar a ser muy complejas
y costosas y, por tanto, el uso de médulos integrados que ya estén precertificados va
a simplificar y abaratar mucho el proceso, siendo en algunos casos totalmente innece-
saria dicha certificacion. Este es el caso para la mayoria de los médulos que integran
Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, LoRa, etc.

Debido, en parte, a las certificaciones que cumplir y a decisiones estratégicas de las
compaifiias, la mayoria de los médulos integrados no permiten (o lo permiten de ma-

nera muy limitada) la programacién del microcontrolador integrado.

Esto se debe a que, si se tiene que cumplir una certificacion, el fabricante debe asegu-
rarse de que nadie cambia el comportamiento el médulo y se incumplen los requisitos

de dicha certificacion.
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Este es el caso, por ejemplo, del médulo Bluetooth BM78 de Microchip, médulo que
integra todos los elementos necesarios para tener una conexién Bluetooth versién 4.2.
En este médulo, y para cumplir con las especificaciones del consorcio Bluetooth, el
fabricante no permite introducir cédigo dentro del médulo. El médulo se accede a

través de un puerto serie y se maneja con comandos sencillos (ver figura 3).

Figura 3. Diagrama de bloques del médulo BM78
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Estos comandos permiten el control de todo el stack Bluetooth empotrado dentro del
mddulo. Asi, con un comando se configura el nombre que publicara el dispositivo, con
otro comando se inicia la conexién con un controlador master (este proceso se llama
pairing en Bluetooth), con otro se inicia el envio de datos, etc. Todos los comandos,
qué pardmetros aceptan y como deben usarse estd ampliamente documentado por el

fabricante.

En algunos casos, los fabricantes dan cierto acceso limitado a poder programar cierto
c6digo que se ejecuta en el microcontrolador del médulo. En estos casos, 1o mas habi-
tual es encontrarse con que el usuario del médulo puede escribir un cédigo principal

que estard controlado por el sistema integrado.

Este es el caso del médulo TD1208 de Telecom Design [Telecom Design (2017)], un
médulo que integra un microcontrolador y un transceiver compatible con la red de
largo alcance SIGFOX. En este caso, y para cumplir las especificaciones de la compa-
iifa SIGFOX, el fabricante proporciona una mezcla de cdigo para el usuario y unas
librerias cerradas. Con estas librerias, el usuario puede escribir su aplicacion, manejar
ciertos periféricos del microcontrolador integrado y, usando la libreria cerrada, enviar
datos usando la red SIGFOX.

Esta misma compaiiia tiene un médulo integrado muy parecido (el TD1207) que no
permite la programacion del microcontrolador integrado y ofrece a cambio una in-
terfaz serie con comandos sencillos para enviar y recibir datos de la misma red. Por
ultimo, este mismo fabricante proporciona un médulo que integra también un receptor
de GPS y un acelerémetro (TD1204, figura 4) y las librerias asociadas. Asi, desarro-

Ilar un dispositivo que vaya enviando periédicamente su posicién GPS usando la red
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SIGFOX se convierte en un trabajo sencillo sin tener que conocer las particularidades

ni de la red de comunicacién ni de la red de posicionamiento global.

Figura 4. Diagrama de bloques interno del médulo integrado TD1204
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© TD Next. Se pueden ver en el diagrama los cuatro bloques principales que componen el sistema: un microcontrolador (a
la izquierda); el transceiver de radio (derecha arriba); receptor GPS (derecha medio); acelerémetro (derecha abajo).

Otra caracteristica importante de este tipo de mddulos, sobre todo en los que propor-
cionan conectividad wirelesss, es que llevan integrada, en la mayoria de los casos, toda

la circuiteria de adaptacion de la antena. Estos circuitos permiten el trabajo éptimo de
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la antena de comunicacién y normalmente son un complejo problema de ingenierfa.
Usando mdédulos que llevan integrado estos circuitos se ahorran tiempo y costes de

desarrollo.

Por ultimo, cabe mencionar que no son todo ventajas en el uso de estos médulos, ya
que normalmente su coste econdmico es mayor que el conjunto de los componentes
que incorporan. Asi que para casos en los que el producto en desarrollo tenga cos-
tes muy ajustados o se vaya a producir en grandes cantidades se puede estudiar el

reemplazo de un médulo integrado por sus componentes directamente en el disefio.

Aparte de los médulos integrados para temas de conectividad (normalmente, conec-
tividad sin hilos), hay médulos integrados para todo tipo de funcionalidades. Asi, es
también comtn encontrar médulos que integran un ADC de alto rendimiento junto a
toda la circuiteria de adaptacion para un tipo de sefial concreto y proporcionando una
interfaz simple tanto de datos como de control. De esta manera se ahorran, de nuevo,
costes en la circuiteria delicada, como puede ser la que afecta al tratamiento de la sefial

antes de la digitalizacion.

Un ejemplo de este tipo de mddulos integrados es el LTM9012 de Analog Devices
[Analog Devices (2017)]. Este médulo integra un conjunto de ADC junto a la elec-
trénica de adaptacién de sefiales provenientes de sensores de imagen especiales y los
circuitos de tratamiento y conversion de los datos a un tipo especifico de interfaz serie
(figura 5).

Figura 5. Diagrama de bloques interno del médulo integrado LTM9012
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© Analog Devices.
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3. Bajo consumo

Gracias a la evolucién tecnoldgica tanto de los dispositivos como de las baterias, estan

apareciendo més aplicaciones empotradas de bajo consumo y alimentadas por baterias.

Ya se ha visto en el apartado «Programacién para bajo consumo» dentro del material
titulado «Programacién» el estado actual de los microcontroladores en este tema. La
mayoria de los microcontroladores actuales tienen modos de bajo consumo donde

diferentes partes de este estan desconectadas o suspendidas.

Asi, es posible tener un microcontrolador en un estado de muy bajo consumo (ape-
nas un pA) mientras un periférico tipo timer o RTC mantiene el control del tiempo
transcurrido. De esta manera, el periférico encargado de mantener el tiempo actuali-
zado va despertando el microcontrolador cada cierto tiempo y realizando las acciones

necesarias.

Lo mismo sucede con los sensores y dispositivos externos al microcontrolador. La
mayoria de ellos tienen diversos modos de funcionamiento, que son controlados por
el desarrollador y que permiten o bien poner a dormir el dispositivo para reducir su
consumo, o bien activar un modo de bajo consumo a costa de bajar las prestaciones

del dispositivo.

Algunos dispositivos tienen modos de funcionamiento para bajo consumo que pueden
ser preconfigurados para trabajar con un consumo minimo y que permiten despertar
todo el sistema en caso de necesidad. Por ejemplo, existen acelerémetros que en un
modo de bajo consumo, si detectan una vibracién elevada y brusca (que puede ser
provocada por un golpe), son capaces de detectar el suceso y generar una interrupcion
para despertar el microcontrolador y activar el c6digo que sea necesario (por ejemplo,
enviar una alarma de robo o de manipulacién de un equipo sensible). Asi, tener este
sistema de monitorizacién puede realizarse con un consumo minimo sin perder su

capacidad y, por tanto, puede ser alimentado mediante baterias.
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