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Introduccion

En este contenido vamos a introducir los cuatro elementos principales del procesado

digital de datos. Estos elementos son:

*  Microprocesador: elemento para la computacién de software de propdsito general.

* Microcontrolador: especializacién de los microprocesadores para aplicaciones de-

terminadas.

* Procesador de sefiales digitales (DSP): especializacién de los microprocesadores

para aplicaciones de procesado de sefal.

* Hardware programable (FPGA): dispositivo que permite reconfigurarse para desem-

pefiar distintos circuitos hardware.
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1. Microprocesador

El microprocesador es un dispositivo que integra en un solo chip las partes indispen-
sables de la CPU, es decir, los registros internos, la unidad aritmético-16gica (ALU,
arithmetical and logical unit) y la unidad de control. Esta tltima se encarga de ges-
tionar la ejecucién del programa, es decir, tomar las instrucciones de la memoria,
interpretarlas, recoger los datos necesarios para llevarlas a cabo, ejecutarlas, entregar
los resultados y pasar a la instruccién siguiente. La ALU, tal como su nombre indica,
se ocupa exclusivamente de hacer los cédlculos aritméticos y resolver las relaciones
l6gicas. Finalmente, los registros internos 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 ejecucidn, ya sea porque es necesario o con el objetivo de

favorecer la velocidad del sistema.

Cuando un sistema empotrado estd basado en un microprocesador, su arquitectura
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 (mi-
crosoftware, 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 las 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 simultdneo a las dos
memorias o no. Por lo tanto, en una arquitectura Harvard serdn necesarios dos buses

de informacién separados.

Figura 1. Arquitectura de un sistema empotrado basado en un microprocesador
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2. Microcontrolador

El dltimo nivel de integracién esta representado por los microcontroladores, disposi-
tivos que pueden llegar a incluir en un tnico chip todas las funcionalidades necesa-
rias. Entre otras, pueden incluir reloj propio, dispositivos de entrada, convertidores de
analégico a digital y viceversa, puertos de comunicacion, etc. En el ambito de los sis-
temas empotrados, los microcontroladores son especialmente ttiles cuando queremos
obtener sistemas de bajo coste, especialmente si se han de producir a gran escala. En

este caso, la arquitectura del sistema es la que aparece en la figura siguiente:

Figura 2. Arquitectura de un sistema empotrado basado en un microprocesador y con
microcontrolador
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3. El procesador de seiales digitales (DSP)

Ademas de los dispositivos de propésito general que hemos comentado hasta el mo-
mento, hay que destacar el DSP como un microprocesador de caricter especifico dise-
flado para ofrecer un alto rendimiento en las aplicaciones que utilizan procesamiento

de la sefial, como pueden ser el tratamiento de voz, musica, video, imagenes, etc.

La diferencia bdsica entre un DSP y el resto de los procesadores es la capacidad 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 cédlculos matriciales o convoluciones con pocos saltos. Ademds, suelen
utilizar aritmética de saturacién, es decir, se limitan los resultados de las operaciones
entre un valor maximo y minimo en vez de permitir el paso del valor mdximo al

minimo, como sucede en los cuentakilémetros analdgicos de los automdviles.

Debido a su especializacion, pueden ser usados en solitario o junto a un procesador
de caricter general que encarga al DSP las tareas especificas de procesamiento de la
seflal. Dado que los DSP trabajan muchas veces con sefiales del mundo real y, por lo
tanto, analdgicas, es comun equiparlos con convertidores analdgico-digitales (ADC)
y digital-analégicos (DAC), asi como con dispositivos 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 instruc-
ciones, que utiliza aplicaciones de alta velocidad junto a buses de datos de gran ancho

de banda (pueden transportar una gran cantidad de bits por segundo).

Figura 3. Arquitectura de un sistema empotrado basado en DSP
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4. Hardware programable (FPGA)

A diferencia de los dispositivos anteriores, que estan diseflados para la ejecucién de
una serie de instrucciones (software), las FPGA (field programmable gate array en
inglés) estdn disefiadas para ser configuradas como un circuito digital ad-hoc. De esta
manera, y mediante el uso de captura de esquematicos o de lenguajes de descripcion de
HW (siendo VHDL y Verilog los mas comunes), se puede disefiar un circuito digital

que se implemente en una FPGA.

Las FPGA, ademds, se fabrican con la capacidad de tener distintas interfaces fisicas
disponibles en sus pines de entrada/salida, de manera que puedan ser compatibles con

mudltiples dispositivos distintos.

Las FPGA también llevan incorporados dispositivos especificos segtin la aplicacion.
Asi, es posible encontrar FPGA con memorias integradas, de modo que se permite
el almacenamiento temporal de gran cantidad de datos para, por ejemplo, el manejo
y tratamiento de imdgenes. Otras FPGA llevan integrados bloques DSP en HW, de
manera que pueden manejar operaciones aritméticas complejas de forma muy rapida

y eficiente (a ritmo de una operacion por cada ciclo de reloj).

Los fabricantes de FPGA también ofrecen la posibilidad de integrar microcontrola-
dores dentro de sus dispositivos programables. Aqui existen varios enfoques; los mas

usuales son los descritos a continuacion:

e Cores HW: En una parte del chip de FPGA se ha introducido un microcontrolador
en silicio interconectado con el resto de la 16gica programable. De esta forma es
posible usar el microcontrolador como un microcontrolador cualquiera y usar la
parte programable para tareas especificas que requieran una gran especializacién

0 cémputo que el microcontrolador no es capaz de realizar.

* Cores Firm-IP. En este caso el fabricante ofrece un microcontrolador para ser im-
plementado por la FPGA. Asf se permite la customizacién de ciertas partes de la
arquitectura del microcontrolador (tipo de CPU, tamaiio de la caché, etc.), la in-
clusién de tantos periféricos como sea necesario (es posible, por ejemplo, afiadir
tantas UART como sea necesario) o, incluso, afiadir nuevas funcionalidades en
el core del microcontrolador (afiadir una instruccién nueva afiadiendo una unidad

funcional nueva al datapath de 1la ALU.)

Todo ello les proporciona una gran flexibilidad a la hora de implementar soluciones
basadas tnicamente en HW o con una mezcla de HW a medida y SW (microcontrola-

dor) muy a medida de la aplicacion y sus necesidades.

Fabricantes de FPGA

Los fabricantes mas
importantes de FPGA son
Altera [Altera (2017)] y Xilinx
[Xilinx (2017)]. Altera fue
comprada en 2015 por Intel.
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Hay que remarcar que, por todo ello, el disefio con este tipo de dispositivos tiene una

complejidad mayor que usando solamente microcontroladores tradicionales.
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