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1. Microcontroladores

1.1. Introduccién a los Microcontroladores

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en
nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden
encontrar controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los
computadores, en los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de
nuestro hogar. Pero la invasién acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXI
sera testigo de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que
gobernaran la mayor parte de los aparatos que fabricaremos y usamos los

humanos.

1.2. Controlador y Microcontrolador

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el
gobierno de uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el
funcionamiento de un horno dispone de un censor que mide constantemente su
temperatura interna y, cuando traspasa los limites prefijados, genera las sefales
adecuadas que accionan los efectores que intentan llevar el valor de la

temperatura dentro del rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del
tiempo, su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas,
los controladores se construian exclusivamente con componentes de ldgica
discreta, posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban

con chips de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En la




actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el
cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero

completo computador contenido en el corazén (chip) de un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion

gue incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

» Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

* Memoria RAM para Contener los datos.

* Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

» Diversos moédulos para el control de periféricos (temporizadores,
Puertas Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA:
Conversores Digital/Analégico, etc.).

* Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de

todo el sistema.

Los productos que para su regulacion incorporan un microcontrolador

disponen de las siguientes ventajas:

1. Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado

elemento representa una mejora considerable en el mismo.

2. Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado
namero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos

ajustes.




3. Reduccién del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los
stocks.

4. Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estdn programadas por lo

que su modificacion so6lo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar

el controlador en el propio dispositivo al que gobierna.

1.3. Historia de los microcontroladores

1971: Intel fabrica el primer microprocesador (el 4004) de tecnologia PMOS. Este
era un microprocesador de 4 bits y fue fabricado por Intel a peticion de Datapoint
Corporation con el objeto de sustituir la CPU de terminales inteligentes que eran
fabricadas en esa fecha por Datapoint mediante circuiteria discreta. El dispositivo
fabricado por Intel resulté 10 veces mas lento de lo requerido y Datapoint no lo
comprd, de esta manera Intel comenzé a comercializarlo. ElI 4004 era un
microprocesador de 4 bits, contenia 2,300 transistores y corria a 108 Khz podia
direccionar so6lo 4096 (4k) localidades de memoria de 4 bits, reconocia 45
instrucciones y podia ejecutar una instruccion en 20 pseg en promedio. Este

procesador se utilizo en las primeras calculadoras de escritorio.

1972. Las aplicaciones del 4004 estaban muy limitadas por su reducida capacidad
y rapidamente Intel desarrollé6 una version mas poderosa (el 8008), el cual podia
manipular Bytes completos, por lo cual fue un microprocesador de 8 bits. La
memoria que este podia manejar se incrementd a 16 KBytes, sin embargo, la

velocidad de operacién continué igual.
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1973 Intel lanza al mercado el 8080 el primer microprocesador de tecnologia
NMOS, lo cual permite superar la velocidad de su predecesor (el 8008) por un
factor de diez, es decir, el 8080 puede realizar 500 000 operaciones por segundo,
ademas se incrementd la capacidad de direccionamiento de memoria a 64 KBytes.
A partir del 8080 de Intel se produjo una revoluciébn en el disefio de
microcomputadoras y varias compafias fabricantes de circuitos integrados
comenzaron a producir microprocesadores. Algunos ejemplos de los primeros
microprocesadores son: el IMP-4 y el SC/MP de National Semiconductors, el PPS-
4y PPS-8 de Rockwell International, el MC6800 de Motorola, el F-8 de Fairchild.

1975 Zilog lanza al mercado el Z80, uno de los microprocesadores de 8 bits mas
poderosos. En ese mismo afio, Motorola abate draméaticamente los costos con sus
microprocesadores 6501 y 6502 (este ultimo adoptado por APPLE para su primera
microcomputadora personal). Estos microprocesadores se comercializan en $20 y
$25 Dolares respectivamente. Esto provoca un auge en el mercado de
microcomputadoras de uso domeéstico y un caos en la proliferaciéon de lenguajes,
sistemas operativos y programas (ningun producto era compatible con el de otro

fabricante).

1976 Surgen las primeras microcomputadoras de un sélo chip, que mas tarde se
denominaran microcontroladores. Dos de los primeros microcontroladores, son el
8048 de Intel y el 6805R2 de Motorola.

198x En la década de los 80's comienza la ruptura entre la evolucion tecnologica
de los microprocesadores y la de los microcontroladores, Ya que los primeros han
ido incorporando cada vez mas y mejores capacidades para las aplicaciones en
donde se requiere el manejo de grandes volimenes de informacion y por otro
lado, los segundos han incorporado mas capacidades que les permiten la
interaccion con el mundo fisico en tiempo real, ademéas de mejores desempefios

en ambientes de tipo industrial.
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1.4. Recursos comunes de todos los microcontrolador es

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben
disponer de los bloques esenciales: Procesador, memoria de datos y de
instrucciones, lineas de E/S, oscilador de reloj y mddulos controladores de
periféricos. Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas

idoneos para las aplicaciones a las que se destinan preferentemente.

En este apartado se hace un recorrido de todos los recursos que se hallan en
todos los microcontroladores describiendo las diversas alternativas y opciones que
pueden encontrarse segun el modelo seleccionado.

1.5. Arquitectura basica

Aungue inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura de

Harvard.

1.5.1. Arquitectura Von Neumann

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en
el esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de
proceso, o CPU, esta conectada a una memoria Unica que contiene las
instrucciones del programa y los datos. El tamafio de la unidad de datos o
instrucciones esta fijado por el ancho del bus de la memoria. Es decir que un
microprocesador de 8 bits, que tiene ademas un bus de 8 bits que lo conecta con

la memoria, deberd manejar datos e instrucciones de una o mas unidades de 8
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bits de longitud. Cuando deba acceder a una instruccién o dato de mas de un Byte
de longitud, debera realizar mas de un acceso a la memoria. Por otro lado este
bus Unico limita la velocidad de operacién del microprocesador, ya que no se
puede buscar de memoria una nueva instruccion, antes de que finalicen las
transferencias de datos que pudieran resultar de la instruccion anterior. Es decir

gue las dos principales limitaciones de esta arquitectura tradicional son:

a) Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud
de los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a
memoria para buscar instrucciones complejas.

b) Que la velocidad de operacién (o ancho de banda de operacién) esta
limitada por el efecto de cuello de botella que significa un bus Unico para

datos e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura Von Neumann permite el disefio de programas con codigo
auto modificables, practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo
tenian acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las

computadoras modernas.

=)

Figura 1.5.1. Esquema de Arquitectura de
Von Neumann.
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1.5.2. La arquitectura Harvard

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un
esquema en el que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos
buses separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena los
datos y es llamada Memoria de Datos. Ambos buses son totalmente
independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de conjunto
de Instrucciones Reducido, o RISC (computador con un conjunto reducido de
instrucciones), el conjunto de instrucciones y el bus de la memoria de programa
pueden disefiarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola
posicibn de memoria de programa de longitud. Ademas, como los buses son
independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la
ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo estar leyendo la proxima
instruccién a ejecutar. Se puede observar claramente que las principales ventajas

de esta arquitectura son:

a) Que el tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos,
y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe
una sola posicion de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y
menor longitud de programa,

b) Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de

los datos, logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequeia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que
deben poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores
constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas
se encontraran fisicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la

EPROM de un microprocesador).
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Figura 1.5.2. Esquema de Arquitectura de
Harvard.

Los microcontroladores PIC 16C5X, 16CXX y 17CXX poseen arquitectura
Harvard, con una memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa que,
segun el modelo, puede ser de 12 bits para los 16C5X, 14 bits para los 16CXX y
16 bits para los 17CXX.

1.6. El procesador o UCP (CPU)

Es el elemento méas importante del microcontrolador y determina sus

principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software.

Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cédigo OP
de la instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacién que

implica la instrucciéon, asi como la busqueda de los operandos y el

almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales:
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1.6.1. CISC

Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores estan
basados en la filosofia CISC (computador con un conjunto complejo de
instrucciones). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio,
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos

para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador

instrucciones complejas que actian como macros.

1.6.2. RISC

Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantdndose hacia la filosofia RISC (Computadores de
conjunto de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples v,

generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y

el software del procesador.

1.6.3. SISC

En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego
de instrucciones, ademas de ser reducido, es “especifico”, o sea, las instrucciones
se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha
bautizado con el nombre de SISC (Computadores de conjunto de Instrucciones

Especifico).
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1.7.Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada
en el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener
el programa de instrucciones que gobierna la aplicacién. Otra parte de memoria

sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los

computadores personales:

a) No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o
disquetes.
b) Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria ROM,

s6lo hay que almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues sélo debe
contener las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el
transcurso del programa. Por otra parte, como sélo existe un programa activo, no
se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente
desde la ROM.

Los usuarios de computadores personales estan habituados a manejar
Megabytes de memoria, pero, los disefiadores con microcontroladores trabajan
con capacidades de ROM comprendidas entre 512 Bytes y 8 k Bytes y de RAM
comprendidas entre 20 y 512 Bytes.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la
aplicacion y utilizacion de los mismos es diferente. Se describen las cinco
versiones de memoria no volatli que se pueden encontrar en los

microcontroladores del mercado.
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1.7.1. ROM con mascara

Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante
la fabricaciéon del chip. El elevado coste del disefio de la mascara sé6lo hace
aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando

se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.

1.7.2. OTP

El microcontrolador contiene una memoria no volatil de soélo lectura
“programable una sola vez” por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el
usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador

controlado por un programa desde un PC.

La version OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo de disefio

del producto, o bien, en la construccion de prototipos y series muy pequefias.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la

encriptacion mediante fusibles para proteger el codigo contenido.

1.7.3. EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La
grabacién se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado
desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una
ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos

ultravioleta durante varios minutos. Las céapsulas son de material ceramico y son

18



mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con

material plastico.

1.7.4. EEPROM

Se trata de memorias de sbélo lectura, programables y borrables
eléctricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory).
Tanto la programacion como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio
grabador y bajo el control programado de un PC. Es muy cémoda y rapida la
operacion de grabado y la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la
superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados
en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser
retirados de dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito” que
confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el

programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM
es finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion continda. Son muy

idéneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequefa
zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
comodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las

condiciones del entorno.
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1.7.5. FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir
y borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas

pequeia.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito.

Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM cuando se
precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera

mas ciclos de escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy utiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados “en circuito”, es
decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo con
este tipo de memoria incorporado al control del motor de un automovil permite que
pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento periddico,
compensando los desgastes y otros factores tales como la compresion, la
instalacion de nuevas piezas, etc. La reprogramacion del microcontrolador puede

convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a punto.

1.8. Puertas de Entrada y Salida

La principal utilidad de las patitas que posee la cdpsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador

interno con los periféricos exteriores.
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Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las
sefales de entrada, salida y control.

1.9.Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados

en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y
s6lo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un
cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una
red R-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se
ejecutan las instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de

energia.

1.10. Recursos Especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo
minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma,
minimizara el coste, el hardware y el software.
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son:

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores

» Temporizadores o “Timers”.

* Perro guardian o “Watchdog”.

» Proteccion ante fallo de alimentacion o “Brownout”.

* Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

» Comparador analogico.

» Modulador de anchura de impulsos o0 PWM.

* Puertas de E/S digitales.

» Puertas de comunicacion.
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1.10.1. Temporizadores o “Timers”

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para

llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los
impulsos de reloj o algun multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento en

el que se produce un aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios
de nivel o flancos en alguna de las patitas del microcontrolador, el mencionado

registro se va incrementando o decrementando al ritmo de dichos impulsos.

1.10.2. Perro guardian o “Watchdog”

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra
causa, se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un
microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada las
24 horas del dia. El Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se

desborda y pasa por 0, provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que
refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el
programa o se bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion, “ladrara y ladrara” hasta provocar el reset.
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1.10.3. Proteccion ante fallo de alimentacién o “Br ownout”

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo (“brownout”). Mientras el voltaje
de alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado,

comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor

1.10.4. Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el
microcontrolador debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun
acontecimiento externo que le ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar
energia, (factor clave en los aparatos portatiles), los microcontroladores disponen
de una instruccién especial (SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo
o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de potencia son minimos. En
dicho estado se detiene el reloj principal y se “congelan” sus circuitos asociados,
guedando sumido en un profundo “suefio” el microcontrolador. Al activarse una
interrupcidn ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se

despierta y reanuda su trabajo.

1.10.5. Conversor A/D (CAD)

Los  microcontroladores que incorporan un  Conversor A/D
(Analdgico/Digital) pueden procesar sefiales analdgicas, tan abundantes en las
aplicaciones. Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada

del CAD diversas sefales analogicas desde las patitas del circuito integrado.
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1.10.6. Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador
en su correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por una de las patitas

de la capsula. Existen muchos efectores que trabajan con sefiales analdgicas.

1.10.7. Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de
referencia y otra variable que se aplica por una de las patitas de la capsula. La
salida del comparador proporciona un nivel l6gico 1 6 0 segun una sefal sea

mayor o menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con un médulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar
en los comparadores.

1.10.8. Modulador de anchura de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable,

que se ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.

1.10.9. Puertas de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar
lineas de E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho
formando Puertas.
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Las lineas digitales de las Puertas pueden configurarse como Entrada o
como Salida cargando un 1 6 un 0 en el BIT correspondiente de un registro

destinado a su configuracion.

1.10.10. Puertas de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse
con otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de
sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras
normas y protocolos. Algunos modelos disponen de recursos que permiten

directamente esta tarea, entre los que destacan:

1.10.10.1. UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

1.10.10.2. USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y
asincrona

1.10.10.3. Puerta paralela esclava para poder conectarse con los

buses de otros microprocesadores.

1.10.10.4. USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus

serie para los PC.

1.10.10.5. Bus I°C, que es un interfaz serie de dos hilos

desarrollado por Philips.

1.10.10.6. CAN (Controller Area Network), para permitir la
adaptacion con redes de conexionado multiplexado desarrollado
conjuntamente por Bosch e Intel para el cableado de dispositivos

en automoviles. En EE.UU. se usa el J1850.
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1.11. Las ventajas y defectos de los Microcontrolad  ores

En primer lugar, un microcontrolador integra en un Unico encapsulado lo
gue antes necesitaba una o varias decenas de elementos distintos. Como
resultado de estos, se ha obtenido una evidente disminucion en el volumen del
hardware y del circuito impreso. Esta integracion también ha tenido como
consecuencia inmediata la simplificacion del disefio del circuito impreso, ya que no

es necesario llevar los buses de direcciones y de datos de un componente a otro.

En segundo lugar, de todo lo anterior se deriva un aumento de la fiabilidad
del sistema ya que, al disminuir el nUmero de componentes, el nUmero potencial
de fuentes de error también disminuye. Ademas, la cantidad de conexiones entre
componentes/zécalos o componentes/circuito impreso también disminuye, lo que
aumenta la fiabilidad del sistema. Asi mismo, la disminucibn de componentes
reduce el consumo global de todo el sistema, lo que segun en que aplicaciones y

tipos de alimentacion se utilice el microcontrolador puede resultar ventajoso.

Los mayores inconvenientes de los microcontroladores son bastante pocos
y, principalmente, se encuentran en el nivel de la programacion, pero en dos
planos diferentes. El primer inconveniente es el sistema de almacenamiento de los
programas que lo hacen funcionar, como ya hemos visto, las opciones de
almacenamiento pasan por utilizar una memoria ROM en alguna de su variantes
(ROM por mascara, UVPROM, OTPROM, EEPROM, etc.), esto implica que la
modificacion de los programas realizados va a suponer un esfuerzo de borrado de
la memoria completa (o0 de bloques en le mejor de los casos) o la sustitucion del
chip de memoria por uno nuevo, lo cual conlleva gastos adicionales en material o

en esfuerzo.

El otro inconveniente es el de que en los microcontroladores, como
cualquier sistema programado, hay que disponer de una herramienta o medio de

desarrollo, es necesario escribir los programas, probarlos y comprobarlos sobre el
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hardware que rodea al microcontrolador, antes de instalarlos y hacer funcionar el
sistema. Este sistema de desarrollo representa, por tanto, una inversiéon que hay
gue tener en cuenta en el coste del producto final. Si se prevé la realizacion de
aparatos diversos que utilicen microcontroladores de la misma familia, es bastante

facil de amortizar; en caso contrario puede ser mas dificil.
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2. Tipos de microcontroladores

A continuacion una lista de los microcontroladores mas comunes y usados

durante estos ultimos afos.

2.1.Intel 8051

ElI 8051 miembro original de la familia de los microcontroladores MCS(R) 51,

y es el corazon de todos los dispositivos basados en MCS 51. Las principales

caracteristicas del 8051 son:

Figura 2.1. Intel 8051.

» 8-BIT CPU Optimizada para el control de aplicaciones

e Capacidades de proceso extendido de niumeros boleanos (Ldgica de un
solo BIT)

* 64K de memoria Programable

* 64K memoria para datos

» 4K Bytes de memoria de programa en el chip

» 128 Bytes para datos internos
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» 32 direcciones individuales y bidireccionales
» 2 contadores de 16-BIT
* Full duplex UART

» Oscilador interno

El 8051 es un microprocesador de 8 BIT disefiado al principio del afio 1980
por Intel, la cual ha ganado la gran popularidad desde su introduccion. Su disefio
estandar incluye varios periférico estandar chip, incluyendo temporizadores,
contadores, y una UART, ademés de 4kbytes de memoria de programa en el chip
y 128 Bytes de memoria de datos, poniendo en practica la implementacion de un
solo chip posibles. Sus cientos de derivados, fabricados por varias empresas
diferentes (como Philips) incluyen mas periférico integrados en el chip, como
convertidores analogos digitales, moduladores de anchura de pulso, 12C interfaces

de bus, etc.

La arquitectura del 8051 incluye memoria de datos de 128 Bytes que son
accesibles directamente por sus instrucciones. Un segmento de 32 Bytes de este
bloqgue de memoria de 128 Bytes es direccionable por un subconjunto de las
instrucciones del 8051, llamada las instrucciones de BIT. La memoria externa es
de hasta 64 KBytes la cual es accesible por la instruccidon especial "movx". Hasta 4
KBytes para instrucciones de programa que pueden ser almacenados en la
memoria interna del 8051, o también puede ser configurado para usar hasta 64
KBytes de memoria de programa externa, la mayoria de las instrucciones del 8051

es ejecutada dentro de 12 ciclos de relo;.
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2.2. Motorota 68HCXX

A la familia 6BHCXX pertenecen los siguientes microcontroladores Motorota
68HCO05, 68HC08 y 68HC11 de 8 bits, 68HC12 y 68HC16 de 16, y 68300 y
M-CORE de 32. Asi, la familia 6805 (de gama baja y media) es la mas vendida en
la historia de los microcontroladores; el 68HCO08 se introdujo para usuarios de la
05 que necesitan mas prestaciones. Entre las mas populares esta la familia
68HC11 (gama alta), que por su relacion prestaciones/precio y gran facilidad de
uso resulta ideal para el aficionado a la electronica. Para usuarios del HC11 que
requieren mas prestaciones se han introducido las familias de 16 bits 68HC12 y el
68HC16 (con operaciones DSP).

® :
MCBBHCTIEIFN 3

C83W
2559219

Figura 2.2. Motorola 68HC11.

Todos los miembros de las familias 68XX parten de la arquitectura del
clasico microprocesador M6800: en algunos casos el nucleo del microcontrolador
(o CPU) es un 6800 reforzado (68HC11) y en otros simplificado (6805). Sus juegos
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de instrucciones se basan en el del 6800, y los modos de direccionamiento son
practicamente los mismos, con lo que la programacion de todas las familias resulta

muy similar.

El 68HC11, uno de los microcontroladores de 8 bits mas populares en el
mundo, que integra en una Unica pastilla un elevado niumero de periféricos y
memoria. Una de las grandes ventajas del 68HC11 es que con él pueden llevarse
a cabo aplicaciones importantes sin necesidad de herramientas especiales, ya que
Motorola ha introducido en su disefio muchos detalles que facilitan el desarrollo de

sistemas.
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2.3. Microcontroladores PIC

Los PIC tienen algo que atrae a los disefiadores, puede ser la velocidad, el
precio, la facilidad de uso, la informacion o las herramientas de apoyo. Quizas un

poco de todo eso es lo que produce esa imagen de sencillez y utilidad.

Queremos constatar que para las aplicaciones mas habituales (casi un 90%)
la eleccion de una version adecuada de PIC es la mejor solucion; sin embargo,
dado su caracter general, otras familias de microcontroladores son mas eficaces
en aplicaciones especificas, especialmente si en ellas predomina una

caracteristica concreta, que puede estar muy desarrollada en otra familia.

Los detalles mas importantes que los profesionales de la microelectronica y

microinformatica les importan son los siguientes:

1. Sencillez de manejo: Tienen un juego de instrucciones reducido; 35 en la
gama media.

2. Buena informacion, facil de conseguir y econémica.

3. Precio: Su coste es comparativamente inferior al de sus competidores.

4. Poseen una elevada velocidad de funcionamiento. Buen promedio de
parametros: velocidad, consumo, tamafio, alimentacion, cddigo
compacto, etc.

5. Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Muchas herramientas
software se pueden recoger libremente a través de Internet desde
Microchip.

6. Existe una gran variedad de herramientas hardware que permiten grabar,
depurar, borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.

7. Disefio rapido.

8. La gran variedad de modelos de PIC permite elegir el que mejor

responde a los requerimientos de la aplicacion.
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Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizacién. Cuando se
aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de

instrucciones, es muy facil emplear otro modelo.

2.3.1. Caracteristicas relevantes

Descripcion de las caracteristicas mas representativas de los PIC:

2.3.1.1. Arquitectura

La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. En esta arquitectura,
la CPU se conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria

de instrucciones y con la de datos.
La arquitectura Harvard permite a la CPU acceder simultdneamente a las dos

memorias. Ademas, propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema

como se iran describiendo.

2.3.1.2. Segmentacion

Se aplica la técnica de segmentacién (“pipe-line”) en la ejecucion de las

instrucciones.
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La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecucion
de una instruccién y la busqueda del codigo de la siguiente. De esta forma se
puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instrucciéon equivale a

cuatro ciclos de reloj).

Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccién de la

siguiente instruccion hasta que no se haya completado la de bifurcacion.

2.3.1.3. Formato de las instrucciones

El formato de todas las instrucciones es de la misma longitud.

Todas las instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen
una longitud de 12 bits. Las de la gama media tienen 14 bits y mas las de la gama
alta. Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacion de la memoria de
instrucciones y facilita enormemente la construccion de ensambladores y

compiladores.

2.3.1.4. Juego de instrucciones

Procesador RISC (Computador de conjunto de Instrucciones Reducido).
Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones,
35 los de la gama media y casi 60 los de la alta.

2.3.1.5. Todas las instrucciones son ortogonales

Cualquier instruccion puede manejar cualquier elemento de la arquitectura

como fuente o como destino.
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2.3.1.6. Arquitectura basada en un “banco de regist  ros

Esto significa que todos los objetos del sistema (puertas de E/S,
temporizadores, posiciones de memoria, etc.) estan implementados fisicamente

CcOmo registros.

2.3.1.7. Diversidad de modelos de microcontroladore s con

prestaciones y recursos diferentes

La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el

usuario pueda seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

2.3.1.8. Herramientas de soporte potentes y econémi  cas

La empresa Microchip y otras que utilizan los PIC ponen a disposicion de los
usuarios numerosas herramientas para desarrollar hardware y software. Son muy
abundantes los programadores, los simuladores software, los emuladores en
tiempo real, Ensambladores, Compiladores C, Intérpretes y Compiladores Basic,

etc.

La arquitectura Harvard y la técnica de segmentacion son los principales
recursos en los que se apoya el elevado rendimiento que caracteriza estos

dispositivos programables, mejorando dos caracteristicas esenciales:

1. Velocidad de ejecucion.

2. Eficiencia en la compactacion del codigo.
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2.3.2. Las gamas de PIC

Una de las labores mas importantes del ingeniero de disefio es la eleccién
del microcontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el

minimo presupuesto.

Para resolver aplicaciones sencillas se precisan pocos recursos, en cambio,
las aplicaciones grandes requieren numerosos y potentes. Siguiendo esta filosofia
Microchip construye diversos modelos de microcontroladores orientados a cubrir,
de forma Optima, las necesidades de cada proyecto. Asi, hay disponibles
microcontroladores sencillos y baratos para atender las aplicaciones simples y

otros complejos y mas costosos para las de mucha envergadura.

Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits para

adaptarse a las necesidades de la mayoria de los clientes potenciales.

En la mayor parte se encontraran tan solo tres familias de
microcontroladores, con lo que habran despreciado la llamada gama enana, que
es en realidad una subfamilia formada por componentes pertenecientes a las otras
gamas. En nuestro caso hemos preferido comentarla dado que los PIC enanos
son muy apreciados en las aplicaciones de control de personal, en sistemas de
seguridad y en dispositivos de bajo consumo que gestionan receptores y
transmisores de sefales. Su pequefio tamafno los hace ideales en muchos

proyectos donde esta cualidad es fundamental.

2.3.2.1. Lagama enana: PIC12C(F)XXX de 8 patitas

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparicibn que ha acaparado la
atencion del mercado. Su principal caracteristica es su reducido tamafo, al

disponer todos sus componentes de 8 patitas. Se alimentan con un voltaje de
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corriente continua comprendido entre 2,5 V y 5,5 V, y consumen menos de 2 mA
cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o

de 14 bits y su repertorio es de 33 o0 35 instrucciones, respectivamente.

Aunque los PIC enanos solo tienen 8 patitas, pueden destinar hasta 6 como

lineas de E/S para los periféricos porque disponen de un oscilador interno R-C.

2.3.2.2. Gama baja o basica: PIC16C5X con instrucci ones de 12
bits

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de la
mejores relaciones precio/rendimiento. Sus versiones estan encapsuladas con 18
y 28 patitas y pueden alimentarse a partir de una tension de 2,5V, lo que les hace
ideales en las aplicaciones que funcionan con pilas teniendo en cuenta su bajo
consumo (menos de 2 mA a 5 V y 4 MHz). Tienen un repertorio de 33
instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten ningdn tipo de

interrupcion y la Pila sélo dispone de dos niveles.

Al igual que todos los miembros de la familia PIC16/17, los componentes de

la gama baja se caracterizan por poseer los siguientes recursos:

2.3.2.2.1. Sistema POR (“Power On Reset”)

Todos los PIC tienen la facultad de generar una autoreinicializacion o

autoreset al conectarles la alimentacion.
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2.3.2.2.2. Perro guardian (Watchdog o WDT)

Existe un temporizador que produce un reset automaticamente si no es
recargado antes que pase un tiempo prefijado. Asi se evita que el sistema quede
“colgado” dado en esa situacion el programa no recarga dicho temporizador y se

genera un reset.

2.3.2.2.3. Codigo de proteccion

Cuando se procede a realizar la grabaciéon del programa, puede protegerse

para evitar su lectura. También disponen los PIC de posiciones reservadas para

registrar nimeros de serie, cédigos de identificacion, prueba, etc.

2.3.2.2.4. Lineas de E/S de alta corriente

Las lineas de E/S de los PIC pueden proporcionar o absorber una corriente

de salida comprendida entre 20 y 25 mA, capaz de excitar directamente ciertos

periféricos.

2.3.2.2.5. Modo de reposo (Bajo consumo o “sleep”)

Ejecutando una instruccion (SLEEP), la CPU y el oscilador principal se

detienen y se reduce notablemente el consumo.

Para terminar el comentario sobre los componentes de la gama baja

conviene nombrar dos restricciones importantes:

1. La pila o “stack” solo dispone de dos niveles lo que supone no poder

encadenar mas de dos subrutinas.
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2. Los microcontroladores de la gama baja no admiten interrupciones.

2.3.2.3. Gama media: PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits

Es la gama maés variada y completa de los PIC. Abarca modelos con
encapsulado desde 18 patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que integran
abundantes periféricos. Dentro de esta gama se halla el fabuloso PIC16X84 y sus

variantes.

En esta gama sus componentes afiaden nuevas prestaciones a las que
poseian los de la gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones
complejas. Admiten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes

analdgicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.

El repertorio de instrucciones es de 35, de 14 bits cada una y compatible con
el de la gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se
precisan en las aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. También dispone
de interrupciones y una Pila de 8 niveles que permite el anidamiento de

subrutinas.

Encuadrado en la gama media también se halla la version PIC14C000, que
soporta el disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas
pequefas, fuentes de alimentacién ininterrumpibles y cualquier sistema de
adquisicion y procesamiento de sefiales que requiera gestion de la energia de
alimentacién. Los PIC 14C000 admiten cualquier tecnologia de las baterias como
Li-lon, NiMH, NiCd, Phy Zinc.

El temporizador TMR1 que hay en esta gama tiene un circuito oscilador que

puede trabajar asincronicamente y que puede incrementarse aunque el
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microcontrolador se halle en el modo de reposo (“sleep”), posibilitando la

implementacion de un reloj en tiempo real.

Las lineas de E/S presentan una carga “pull-up” activada por software.

2.3.2.4. Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos

disponen de un sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy potente.

También incluyen variados controladores de periféricos, puertas de
comunicacion serie y paralelo con elementos externos, un multiplicador hardware
de gran velocidad y mayores capacidades de memoria, que alcanza los 8 k

palabras en la memoria de instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama
es su arquitectura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacién del
microcontrolador con elementos externos. Para este fin, las patitas sacan al
exterior las lineas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se
conectan memorias o controladores de periféricos. Esta facultad obliga a estos
componentes a tener un elevado numero de patitas comprendido entre 40 y 44.
Esta filosofia de construccion del sistema es la que se empleaba en los
microprocesadores y no suele ser una practica habitual cuando se emplean

microcontroladores.
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3. Presentacion del Microcontrolador PIC16X84.

3.1. Descripcién general

Microcontrolador diseiiado por la empresa Microchip
(http://www.microchip.com), que se fabrica en varias versiones de las cuales las
mas simples, pero interesantes, son la 16C84 y la 16F84. Son idénticas en cuanto
a su arquitectura interna a excepcion de la memoria ROM y la memoria RAM. En
el primer caso contiene una memoria EEPROM de 1Kbytes de 14 bits cada una,

en el segundo disefo la memoria tiene la misma capacidad pero es de tipo Flash.

Tal y como se ha comentado, la memoria EEPROM vy la Flash son
eléctricamente grabables y borrables, o que permite escribir y borrar el programa
bajo prueba manteniendo el microcontrolador en el mismo zo6calo y usando el
mismo dispositivo para grabar y borrar. Esta caracteristica supone una gran
ventaja frente a la mayoria de los microcontroladores, que tienen como memoria
de programa reescribible una tipo EPROM. Se graba eléctricamente, pero para
borrarlas hay que someterlas durante cierto tiempo a rayos ultravioleta, lo que
implica sacar del zécalo el circuito integrado y colocarlo en un borrador de
EPROM.

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura,
borrado y reescritura de programas, tan necesario en la fase de disefo, es su
sistema de grabacion de datos, que se realiza en serie. Para escribir un programa
en la memoria se manda la informacién en serie usando sélo dos patillas, una para
la sefial de reloj y otra para los datos serie. A continuacion exponemos las

caracteristicas mas significativas:

42



Figura 3.1. Microcontrolador PIC16F84A.

Memoria de Programa: 1K x14

Memoria de Datos: 36 Bytes (PIC16C84) y 68 Bytes (PIC16F84)
Memoria de datos EEPROM: 64 Bytes

Pila: De 8 Niveles

Interrupciones: 4 tipos diferentes

Juego de Instrucciones: 35

Encapsulado: Plastico DIP de 18 Patillas

Frecuencia de Trabajo: 10Mhz Maxima

Temporizadores: Solo uno el TMRO. También tiene Perro Guardian
Lineas de E/S Digitales: 13 (5 Puerta Ay 8 Puerta B)

Voltaje de Alimentacion (Vpp): De 2 a6V DC

Voltaje de Grabacion (Vpp): de 12 a 14V DC

Existen otras variantes que se comercializan y responden a la nomenclatura
genérica PIC16X8X, atendiendo a diversas caracteristicas como pueden ser la
frecuencia maxima de funcionamiento, el tipo de oscilador externo o el margen del

voltaje de alimentacion.
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3.2. Aspecto externo

EL PIC16C(F)84 esté fabricado con tecnologia CMOS de altas prestaciones

y encapsulado en plastico con 18 patillas, con la nomenclatura que se muestra. La

mision de cada patilla comentada brevemente es:

Vpp: Tensién positiva de alimentacion.

Vss: Tension conectada a tierra o negativa de alimentacion.

OSC1/CLKIN: Entrada del circuito oscilador externo que proporciona la frecuencia

de trabajo del microcontrolador.
OSC2/CLKOUT: Patilla auxiliar del circuito oscilador.

MCLR#: Patilla activa con nivel légico bajo, lo que se representa con el simbolo #.

Su activacion origina la reinicializaciéon o Reset del PIC. También se usa durante la

grabacion de la memoria para introducir por ella la tensién Vpp.

RA4 | TOCKI
MCLR #

Vss
RBO/INT
RB1

RB2

RB3

PIC16F84

1
2
3
4
5
6
T
g
9

0SC1/ CLKIN
0SC2/ CLKOUT

Vdd
RBT
RB&
RBES
RBE4

Figura 3.2. Microcontrolador PIC16X8X.
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RAO-RA4: Son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes a la Puerta A. La
linea RA4 multiplexa otra funcién expresada por TOCKI. En ese caso sirve para
recibir una frecuencia externa para alimentar al temporizador TMRO.

RBO-RB7: Son las 8 lineas de E/S digitales de la Puerta B. La linea RBO
multiplexa la funcién de servir como entrada a una peticion externa de una

interrupcion.

3.3.La frecuencia de funcionamiento. El relojo “C  lock”

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro fundamental
a la hora de establecer la velocidad de ejecucién de instrucciones y el consumo de
energia. Cuando un PIC16X84 funciona a 10 MHz, que es su maxima frecuencia,
le corresponde un ciclo de instruccion de 400 ns, puesto que cada instruccion
tarda en ejecutarse 4 periodos de reloj, o sea, 4 x 100 ns = 400 ns. Todas las
instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de instruccion, menos las de salto

gue tardan el doble.

Los impulsos de reloj entrar por la patilla OSC1/CLKIN y se dividen por 4
internamente, dando lugar a las sefiales Q1, Q2, Q3 y Q4. Durante un ciclo de
instruccion, que comprende las cuatro sefiales mencionadas, se desarrollan las

siguientes operaciones:

Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa.

Q4: Durante este impulso se busca el codigo de la instruccién en la
memoria del programa y se carga en el registro de Instrucciones.

Q2-Q3: Durante la activacibn de estas dos sefales se produce la

decodificacion y la ejecucion de la instruccion.
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Para conseguir ejecutar cada instruccion en un ciclo de instruccion (excepto
las de salto), se aplica la técnica de segmentacion o pipe-line, que consiste en

realizar en paralelo las dos fases que comprende cada instruccion.

La estructura segmentada del procesador permite realizar al mismo tiempo
la fase de ejecucion de una instruccion y la de busqueda de la siguiente. Cuando
la instruccion ejecutada corresponde a un salto no se conoce cual sera la siguiente
hasta que se realice, por eso en esta situacion se sustituye la fase de busqueda
por un ciclo “vaci@”, originando que las instrucciones de salto tarde en realizarse

dos ciclos de instruccion.

3.4.Tipos de osciladores

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos para aplicarles la
frecuencia de funcionamiento, se colocan entre las patillas OSC1 y OSC2. El tipo
empleado debe especificarse en dos bits de la “Palabra de Configuracion”, como

se comentara mas adelante. Los tipos que se pueden emplear son:

Oscilador RC: Es un oscilador de bajo costo formado por una simple
resistencia y un condensador. Proporciona una estabilidad mediocre de la
frecuencia, cuyo valor depende de los valores de los dos elementos R-C.

Oscilador HS: Es un oscilador que alcanza una alta velocidad
comprendida entre 4 y 10 MHz y esta basado en un cristal de cuarzo o un
resonador ceramico.

Oscilador XT: Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias
estandar comprendidas entre 100 KHz y 4 MHz.

Oscilador LP: Oscilador de bajo consumo con cristal o resonador

disefiado para trabajar en un rango de frecuencias de 35 a 200 KHz.
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3.5.Reinicializacion o RESET

Cuando se aplica un nivel légico bajo a la patilla MCLR# el microcontrolador
reinicializa su estado. Dos acciones importantes se producen en la reinicializacion
0 RESET:

» El Contador de Programa se carga con la direccién 0, apuntando a la
primera direccion de la memoria de programa en donde deberé estar
situada la primera instruccion del programa de aplicacion.

* La mayoria de los registros de estado y control del procesador toman

un estado conocido y determinado.

Se puede provocar el RESET de varias maneras, pero si se desea realizar
manualmente, habra que colocar, conectado a la patilla MCLR#, un circuito con un

pulsador, que al ser apretado genere un nivel légico bajo.

3.6. Arquitectura de los microcontroladores PIC16X8 4

Para lograr una optima compactacion de cédigo y una velocidad superior a
la de sus competidores, los microcontroladores PIC incorporan en su procesador

tres de las caracteristicas mas avanzadas en los grandes computadores:

Procesador tipo RISC.
Ejecucion segmentada.
Arquitectura HARVARD.

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionamiento
se han simplificado al méximo. Con la estructura segmentada se pueden realizar

simultdneamente las dos fases en que se descompone cada instruccion. Con la
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arquitectura HARVARD se puede acceder de forma simultanea e independiente a
la memoria de datos y a la de programa. El aislamiento y la diferenciacion de los
dos tipos de memoria permiten que cada uno tenga la longitud y el tamafio mas
adecuado. De esta forma, en el PIC16X84 la longitud de datos es de un Byte,

mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.

Otra caracteristica relevante de los PIC es el manejo intensivo del Banco de
Registros, los cuales participan de manera muy activa en la ejecucion de las
instrucciones. De igual forma, la memoria RAM complementa los registros internos
implementando en sus posiciones registros de proposito especifico y de propdsito

general.

La arquitectura interna del PIC16X84 se presenta a continuacion y consta

de siete bloques fundamentales.

1. memoria de programa EEPROM o Flash de 1 K x 14 bits.

2. memoria de datos formada por dos areas. Una RAM donde se alojan 22
registros de proposito especifico (SFR) y 36 de propésito general (GDR),
y otro de tipo EEPROM de 64 Bytes.

3. Camino de datos con una ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del
gue normalmente recibe un operado y envia el resultado. El otro
operando puede provenir el bus de datos o del propio cédigo de la
instruccion.

4. Diversos recursos conectados al bus de datos, tales como Puertas de
Entrada/Salida, Temporizador TMRO, etc.

5. Base de tiempo y circuitos auxiliares.

6. Direccionamiento de la memoria de programa e base al contador de
Programa ligado a una Pila de 8 niveles de profundidad.

7. Direccionamiento directo e indirecto de la memoria RAM.
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3.7.Las Puertas de E/S

Los PIC16X84 sélo disponen de dos puertas de E/S. La Puerta A posee 5
lineas, RAO-RA4, y una de ellas soporta dos funciones multiplexadas. Se trata de
RA4/TOCKI, que puede actuar como linea de E/S o como la patilla por la que se
reciben los impulsos que debe contar TMRO. La Puerta B tiene 8 lineas, RBO-RB?7,
y también tiene una con funciones multiplexadas, la RBO/INT, que, ademas de
linea tipica de E/S, también sirve como patilla por la que reciben los impulsos

externos que provocan una interrupcion.

Cada linea de E/S puede configurarse independientemente como entrada o
como salida, segun se ponga a 1 o a 0, respectivamente, el bit asociado del
registro de configuracion de cada puerta (TRISA y TRISB). Se llaman PUERTAA y
PUERTAB los registros que guardan la informacion que entra o sale por la puerta
y ocupan las direcciones 5y 6 del banco 0 de la memoria de datos. Los registros
de configuracién TRISA y TRISB ocupan las mismas direcciones pero en el banco
1. Al reiniciarse el PIC todos los bits de los registros TRIS quedan a 1, con lo que
las lineas de las puertas quedan configuradas como entradas. Cada linea de
salida puede suministrar una corriente maxima de 20 mA y si es de entrada puede
absorber hasta 25 mA. Al existir una limitacion en la disipacion maxima de la
potencia del chip se restringe la corriente maxima de absorcién de la Puerta A a
80 mA y la de suministro a 50 mA. La Puerta B puede absorber un maximo de 150

mMA y suministrar un total de 100 mA.

3.7.1. La Puerta A

Las lineas RA3-RAO admiten niveles de entrada TTL y de salida CMOS. La
linea RA4/TOCKI dispone de un circuito Trigger Schmitt que proporciona una
buena inmunidad al ruido y la salida tiene drenador abierto. RA4 multiplexa su

funcion de E/S con la entrada de impulsos externos para el TMRO. En el circuito
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se muestra la adaptacion de las patillas RA3-RAO a las sefales internas del
procesador.

Cuando se lee una linea de la Puerta A se recoge el nivel l6gico que tiene
en ese momento. Las lineas cuando actian como salidas estdn conectadas a
unos biestable, lo que significa que sus patillas sacan el nivel l6gico que se haya
cargado por ultima vez en el registro PUERTAA. La escritura de una puerta, tal y
como se ve, implica que primero se deposita el nivel logico en la linea
correspondiente del bus interno de datos y se activa la sefial WRITE, lo que
origina el almacenamiento de dicho nivel en el biestable. En esta situacion, el
biestable de configuracién (TRIS) deberia tener valor 0 para que actuase como
salida. Con estos valores la puerta OR tendria un 0 a su salida y la AND también.
Estos valores producen la conduccion de los transistores MOS, en funcion del

valor escrito, dando como salida final Vpp 0 Vss (1 6 0 respectivamente).

Si una linea actia como entrada, el nivel l6gico depositado en ella desde el
exterior pasa a la linea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa
la sefial READ y se hace conductor el dispositivo triestado que les une. Al
programarse como entrada, los dos transistores MOS de salida quedan
blogueados y la linea de alta impedancia. Téngase en cuenta que cuando se lee
una linea de entrada se obtiene el estado actual que tiene su patila
correspondiente (almacenado en el tercer biestable) y no el que haya almacenado
en el biestable de datos. La informacién presente en una linea de entrada se
muestrea al iniciarse el ciclo de instruccion y debe mantenerse estable durante su

desarrollo.

3.7.2. La PuertaB

Consta de 8 lineas bidireccionales de E/S, RB7-RBO, cuya informacién se
almacena en el registro PUERTAB, que ocupa la direccion 6 del banco 0. El

registro de configuracion TRISB ocupa la misma direccion pero del banco 1. La
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linea RBO/INT tiene dos funciones multiplexadas; ademés de patilla de E/S actia
como la patilla para la peticibn de una interrupcion externa, cuando se autoriza

esta funcién mediante la adecuada programacion del registro INTCON.

A todas las lineas de esta puerta se las permite conectar una resistencia
pull-up de elevado valor con el positivo de la alimentacion. Para este fin hay que
programar en el registro OPTION el BIT RBPU# = 0, afectando la conexion de la
resistencia a todas las lineas. Con el Reset todas las lineas quedan configuradas

como entradas y se desactivan las resistencias de pull-up.

Las cuatro lineas de mas peso, RB7-RB4, pueden programarse para
soportar una mision especial. Cuando las 4 lineas actian como entradas se las
puede programar para generar una interrupcion si alguna de ellas cambia su
estado logico. Esta posibilidad es muy préactica en el control de teclados. A
continuacién se muestra el esquema de conexionado entre las patillas RB7-RB4 y

las lineas correspondientes del bus interno.

El estado de las patillas RB7-RB4 en modo de entrada se compara con el
valor antiguo que tenian y que se habia almacenado en un biestable durante la
tltima lectura de la Puerta B. El cambio de estado en alguna de esas lineas
origina una interrupcion y la activacion del sefializador RBIF. La linea RB6 también
se utiliza para la grabacion serie de la memoria de programas y sirve para

soportar la sefial de reloj. La linea RB7 constituye la entrada de los datos en serie.

3.8.La memoria EEPROM de Datos

Los PIC16X84 tienen 64 Bytes de memoria EEPROM de datos, donde se
pueden almacenar datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se

desconecta la alimentacion al sistema. Soporta 1.000.000 de ciclos de
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escritura/borrado y es capaz de guardar la informacion sin alterarla mas de 40
afos. La memoria EEPROM no estd mapeada en la zona de la memoria de datos

donde se ubican los registros SFR y GPR.

3.9. Interrupciones

Las llamadas a las subrutinas mediante instrucciones del tipo CALL son
desviaciones del flujo de control del programa originadas por instrucciones, por lo
gue se consideran sincronas. Se producen cada vez que se ejecuta dicha
instruccién. Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa
originadas asincronamente por diversos sucesos que no se hallan bajo la
supervision de las instrucciones. Dichos sucesos pueden ser externos al sistema,
como la generacion de un flanco o nivel activo en una patilla del microcontrolador,

o bien, internos, como el desbordamiento de un contador.

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupcion es similar al de
la instruccién tipo CALL de llamada a subrutina. En ambos casos se detiene la
ejecucion del programa en curso, se salva la direccién actual del PC en la Pila 'y
se carga el PC con una direccion, que en el caso de CALL viene acompafando a
la misma instruccion, y en el caso de una interrupcion es una direccion “reservada”
de la memoria de cdédigo, llamada Vector de Interrupcién que da paso a un trozo

de cddigo denominado Rutina de Servicio de la Interrupciéon (RSI).

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos
registros especificos del procesador. Concretamente aquellos que la RSI va a
emplear y va a alterar su contenido. Antes del retorno al programa principal se
recuperan los valores guardados y se restaura completamente el estado del
procesador. Algunos procesadores salvan estos registros en la Pila, pero los PIC
no disponen de instrucciones para meter (push) y sacar (pop) informacion de la

Pila, utilizando para este fin registros de propdsito general de la memoria de datos.
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Los PIC16X84 pueden ser interrumpidos por 4 causas diferentes, pero
todas ellas desvian el flujo de control a la direccion 0004 H, por lo que otra de las
operaciones iniciales de la RSI es averiguar cual de las posibles causas ha sido la
responsable de la interrupcién en curso, para ello se exploran los sefializadores de
las fuentes de interrupcién. Otro detalle importante en la RSI de los PIC16X84 es
que estos microcontroladores poseen un BIT GIE (Global Interrupt Enable) que
cuando vale 0 prohibe todas las interrupciones. Pues bien, al comenzar la RSI
dicho BIT GIE se pone automaticamente a 0, con objeto de no atender nuevas
interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. En el retorno final de la
interrupcion, GIE pasa a valer automaticamente 1 para volver a tener en cuenta

las interrupciones.

Antes del retorno conviene borrar el sefializador de la causa de interrupcion
que se ha atendido, porque si bien los sefializadores se ponen a 1
automaticamente en cuanto se produce la causa que indican, la puesta a 0 se
hace por programa.

3.9.1. Causas de Interrupcion

Los PIC16X84 tienen 4 causas o fuentes posibles de interrupcion:

1. Activacion de la patilla RBO/INT.
Desbordamiento del temporizador TMRO.

3. Cambio de estado de una de las patillas de las peso (RB7-RB4) de la
Puerta B.

4. Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos.
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Cuando ocurre cualquiera de los 4 sucesos indicados se origina una
peticion de interrupcion, que si se acepta y se atiende comienza depositando el
valor del PC actual en la Pila, poniendo el BIT GIE = 0 y cargando en el PC el
valor 0004 H, que es el Vector de Interrupcién donde se desvia el flujo de control.
Cada fuente de interrupcion dispone de un sefializador o “flag”, que es un BIT que
se pone automaticamente a 1 cuando se produce. Ademas cada fuente de
interrupcion tiene otro BIT de permiso, que segun su valor permite o prohibe la

realizacion de dicha interrupcion.
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4. Comunicacion Inalambrica

4.1.Introduccion

El simple hecho de ser seres humanos nos hace desenvolvernos en medios
donde tenemos que estar comunicados. La conexion inaldmbrica de
computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente esta siendo
ampliamente investigada. Las Redes Inalambricas facilitan la operacion en lugares
donde las computadoras no pueden permanecer en un solo lugar, como en
universidades o en oficinas. Pero la realidad es que esta tecnologia esta todavia
en pafales ya que tiene un enorme potencial, aun existen problema de regulacion
y normas que solo los paises mas avanzados estan integrando recientemente, es
el caso de nuestro pais el cual casi no tiene legislacién sobre el uso del campo

aéreo para transmisiones inalambricas.

Actualmente el uso de equipos inaldambricos va aumentando enormemente,
ya sea el uso de teléfonos celulares, controles a distancia, alarmas, agendas

electrénicas, periféricos para computadores como teclados, ratones, joystick, etc.

No se espera que las redes inalambricas lleguen a remplazar a las redes
cableadas. Estas ofrecen velocidades de transmision mayores que las logradas
con la tecnologia inalambrica. Mientras que las redes inalambricas actuales
ofrecen velocidades de 11, 22, 54, 108 Mbps, las redes cableadas ofrecen
velocidades de 1 Gbps y se espera que alcancen velocidades aun superiores. Los

sistemas de Cable de Fibra Optica logran velocidades ain mayores.

Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las inaldmbricas, y
de esta manera generar una "Red Hibrida" y poder resolver los ultimos metros
hacia la estacion. Se puede considerar que el sistema cableado sea la parte
principal y la inalambrica le proporcione movilidad adicional al equipo y el operador

se pueda desplazar con facilidad dentro de un almacén o una oficina.
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4.2. Comunicacion de Radiofrecuencia

Se le llama asi a las ondas aéreas electromagnéticas las que sirven para
comunicar datos desde un punto a otro. Son portadoras de radio porque
desempefian la funcion de entregar energia al receptor. Los datos que se
transmiten son sobrepuestos sobre la portadora de radio para que pueda extraer
de manera precisa por el receptor. Es a lo que se conoce como la modulacién de
la portadora por la informacién que se transmite. Después de que los datos son
sobrepuestos (modulados) en el transportador de radio, la sefal de radio ocupa
mas de una sola frecuencia, donde la frecuencia de la informacién modulada se
agrega a la portadora. Mdltiples portadoras de radio pueden coexistir en el mismo
espacio a la vez, sin que haya interferencia, asi las ondas de radio se transmiten

sobre radiofrecuencias diferentes.

Figura 4.2. Transmisor y receptor de radio.
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4.3. Comunicacion de Microondas

Las comunicaciones inalambricas mediante microondas permiten reducir al
minimo la posibilidad de interferencia con otras sefales de radio, ya que funcionan
en frecuencias mayores de un gigaherz. De hecho, las bandas de frecuencias mas
comunes son las de 2,4, 6 y 6,8 Ghz. En un enlace de microondas a 140 Mbits/s
podemos tener hasta 1920 canales de voz o bien varias comunicaciones de 2
Mbits/s.

El problema es que para este tipo de comunicaciones es necesario que
haya una linea de vision directa, por lo que se debe disponer de antenas en torres
elevadas que aseguren un camino directo con pocos repetidores. Es por esto que
en cada lugar donde instalemos una red de microondas se debe tener muy en
cuenta la orografia del terreno. A parte de esto, también pueden influir en la
comunicacion lluvias intensas o el paso de una bandada de pajaros, aunque no es

muy frecuente que esto ocurra.

El MMDS (Microwave Multipoint Distribution System, Sistema de
Distribucion Multipunto de Microondas) constituye una alternativa viable al cable.
Se puede utilizar las MMDS para proveer acceso de alta velocidad a Internet. En
un sistema MMDS los datos son transmitidos via microondas utilizando un
esquema de multiplexion por division de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing).
Cada suscriptor dispone de un mddem inalambrico, el cual monitorea la sefal
recibida en espera de la informacion dirigida a un usuario particular. Los datos del
canal de retorno son enviados utilizando la linea. El canal de informacion dirigida
al usuario (downstream) esta compartido, por lo que es necesario algun tipo de
algoritmo para administrar el empleo del canal por parte de cada usuario, aunque

la implementacion de este algoritmo no conlleva mas dificultad.
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Figura 4.3. Antena Microondas.

4.4, Comunicacion Via Satélite

Un satélite de comunicaciones hace la labor de repetidor: una estacion
terrestre envia la informacion al satélite en forma de sefales de una frecuencia
determinada y el satélite las retransmite a otra estacion terrestre mediante una

frecuencia distinta.

Las transmisiones de los satélites pueden ser recibidas por todos aquellos
gue se encuentren dentro del cono de radiacién del satélite. El utilizar frecuencias
distintas al enviar los datos al satélite y al recibirlos evita que se produzcan
interferencias. En general, la frecuencia con la que se trabaja en una

comunicacion por satélite suele encontrarse en la banda de los gigaherz.

La mayoria de los satélites de comunicaciones estan situados en una 6rbita

denominada geoestacionaria (a unos 35000 Km.) en la que el satélite gira a la
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misma velocidad que la tierra, de modo que parece que no se mueva. Esto
permite que las antenas terrestres puedan permanecer orientadas hacia un
satélite que mantendrd una posicién casi estable. En la actualidad hay un
problema de ocupacion de la érbita geoestacionaria, por lo que se hace necesario
desplazar de esta Orbita los satélites que no funcionan. Debido a esta sobre
ocupacion, se ha acordado disminuir el espacio entre los satélites, o que obliga a
centrar una mayor atencion en evitar que se produzcan interferencias entre los

satélites que estan proximos.
En una comunicacion via satélite existen una serie de caracteristicas:

« Existe un retardo de unos 0.5 segundos, debido légicamente a la distancia
qgue han de recorrer las sefiales

« La comunicacién con el satélite puede ser interceptada por cualquiera que
disponga de un receptor en las proximidades de la estacion, por lo que es
necesario utilizar técnicas de encriptacion para garantizar la privacidad de
los datos

+ Los satélites geoestacionarios pasan por periodos en los que no pueden
funcionar, como en un eclipse de Sol en el que se corta el suministro de
energia solar con la que se alimenta el satélite, lo que provoca el uso de
unas baterias de reserva que en general no permiten el correcto
funcionamiento del satélite

+ Los satélites tienen una vida media de siete a 10 afos, pero pueden sufrir
fallos que provocan su salida de servicio. Es, por tanto, necesario dispones
de un medio alternativo de servicio en caso de cualquier eventualidad

+ Las estaciones terrestres suelen estar lejos de los usuarios y a menudo se

necesitan enlaces caros de alta velocidad
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Figura 4.4. Ejemplo de Satélite.

4.5. Comunicacion Infrarroja

Las redes de luz infrarroja estan muy limitadas por el espacio, por lo que
Unicamente se utilizan en una habitacion o en un piso, aunque se pueden crear
redes un poco mas grandes colocando los receptores en las ventanas de los
edificios. Ademas es necesario que exista un contacto visual, ya que la luz viaja en
linea recta. Pero se puede superar este inconveniente colocando espejos que
modifiquen la direccion de la luz o utilizando otras técnicas. Por otra parte, este

sistema no tiene el problema de las frecuencias.

La comunicacién mediante infrarrojos esta bastante extendida en nuestra

vida cotidiana, encontramos infrarrojos en los mandos a distancia, en la alarma del
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automovil y ya estan bastante extendidos los periféricos informaticos que

funcionan mediante este sistema.

En realidad, las redes de comunicacién mediante infrarrojos utilizan el
mismo principio: un "transreceptor” envia un haz de luz infrarroja hacia otro que la
recibe. La luz que se envia se codifica y se decodifica utilizando un protocolo
existente. Con este sistema se consiguen velocidades de 10 Mbits/seg e incluso
mas. Ya existen multitud de productos que crean redes de este tipo, teniendo en

cuenta que son redes de area local.

Las estaciones con tecnologia infrarroja pueden usar tres modos diferentes

de radiacion para comunicarse: punto-a-punto, cuasi-difuso y difuso.

4.5.1. Modo Punto a Punto

En el modo punto-a-punto los patrones de radiacion del emisor y del
receptor deben de estar lo mas cerca posible, para que su alineacion sea correcta.
Como resultado, el modo punto-a-punto requiere una linea-de-vista entre las dos

estaciones a comunicarse.

Figura 4.5.1. Modo Punto a Punto.
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4.5.2. Modo Cuasi-Difuso

A diferencia del modo punto-a-punto, el modo cuasi-difuso y difuso son de
emision radial, o sea que cuando una estacién emite una sefial Optica, ésta puede
ser recibida por todas las estaciones al mismo tiempo en la célula. En el modo
cuasi-difuso las estaciones se comunican entre si, por medio de superficies
reflejantes. No es necesaria la linea-de-vista entre dos estaciones, pero si deben
de estarlo con la superficie de reflexion. Ademas es recomendable que las

estaciones estén cerca de la superficie de reflexion.

Figura 4.5.2. Modo Cuasi-Difuso.
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4.5.3. Modo Difuso

En el modo difuso, el poder de salida de la sefial 6ptica de una estacion,
debe ser suficiente para llenar completamente el total del cuarto, mediante
multiples reflexiones, en paredes y obstaculos del cuarto. Por lo tanto la linea-de-
vista no es necesaria y la estacion se puede orientar hacia cualquier lado. El modo
difuso es el mas flexible, en términos de localizacion y posicion de la estacion, sin

embargo esta flexibilidad esta a costa de excesivas emisiones opticas.

Figura 4.5.3. Modo Difuso.
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4.6. Modulacion

La modulacion es el proceso que sufre la informacion, ya sea esta un
sonido, una imagen o bien solo datos que se desea hacer llegar a un receptor a

través de una onda electromagnética o un cable conductor.

La modulacion nace de la necesidad de transportar una informacién a
través de un canal de comunicacién a la mayor distancia y menor costo posible.
Este es un proceso mediante el cual dicha informacion (onda moduladora) se

inserta a un soporte de transmision.

Ventajas de la Modulacion

- Facilita la PROPAGACION de la sefial de informacion por cable o por el
aire.

« Ordena el RADIOESPECTRO, distribuyendo canales a cada informacion
distinta.

+ Disminuye DIMENSIONES de antenas.

« Optimiza el ancho de banda de cada canal.

« Evita INTERFERENCIA entre canales.

» Protege a la Informacion de las degradaciones por RUIDO.

- Define la CALIDAD de la informacion trasmitida.

4.6.1. Modulacion para facilidad de radiacion

Una radiacion eficiente de energia electromagnética requiere de elementos
radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas seran por lo menos de 1/10 de su
longitud de onda. Pero muchas sefales, especialmente de audio, tienen

componentes de frecuencia del orden de los 100 Hz o menores, para lo cual
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necesitarian antenas de unos 300 Km. de longitud si se radiaran directamente.
Utilizando la propiedad de traslacion de frecuencias de la modulacion, estas
sefales se pueden sobreponer sobre una portadora de alta frecuencia, con lo que
se logra una reduccién sustancial del tamafio de la antena. Por ejemplo, en la
banda de radio de FM, donde las portadoras estan en el intervalo de 88 a 108

MHz, las antenas no deben ser mayores de un metro.

4.6.2. Modulacién para reducir el ruido y la interf  erencia

Se ha dicho que es imposible eliminar totalmente el ruido del sistema. Y
aunque es posible eliminar la interferencia, puede no ser practico. Por fortuna,
ciertos tipos de modulacion tiene la util propiedad de suprimir tanto el ruido como
la interferencia. La supresion, sin embargo, ocurre a un cierto precio,
generalmente requiere de un ancho de banda de transmisién mucho mayor que el
de la sefial original, de ahi la designacion del ruido de banda ancha. Este convenio
de ancho de banda para la reduccion del ruido es uno de los intereses y a veces

desventajosos aspectos del disefio de un sistema de comunicacion.

4.6.3. Modulacién por asignacién de frecuencia

El propietario de un aparato de radio o television puede seleccionar una de
varias estaciones, aun cuando todas las estaciones estén transmitiendo material
de un programa similar en el mismo medio de transmisién. Es posible seleccionar
y separar cualquiera de las estaciones, dado que cada una tiene asignada una
frecuencia portadora diferente. Si no fuera por la modulacién, solo operaria una
estacion en un area dada. Dos 0 mas estaciones que transmitan directamente en
el mismo medio, sin modulacion, produciran una mezcla inuatil de sefales

interferentes.
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4.6.4. Modulacion para multicanalizacion

A menudo se desea transmitir muchas sefiales en forma simultdnea entre
dos puntos. Las técnicas de multicanalizacion son formas intrinsecas de
modulacion, permiten la transmision de mdultiples sefiales sobre un canal, de tal
manera que cada sefial puede ser captada en el extremo receptor. Las
aplicaciones de la multicanalizacién comprenden telemetria de datos, emision de
FM estereofdnica y telefonia de larga distancia. Es muy comun, por ejemplo, tener
hasta 1,800 conversaciones telefénicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y

transmitidas sobre un cable coaxial de un diametro menor de un centimetro.

4.6.5. Modulacion para superar las limitaciones del equipo

El disefio de un sistema queda generalmente a la disponibilidad de equipo,
el cual a menudo presenta inconvenientes en relacion con las frecuencias
involucradas. La modulacion se puede usar para situar una sefial en la parte del
espectro de frecuencia donde las limitaciones del equipo sean minimas o donde
se encuentren mas facilmente los requisitos de disefio. Para este proposito, los
dispositivos de modulacion se encuentran también en los receptores, como ocurre

en los transmisores.
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4.6.6. Modulacion en Amplitud y Bandas laterales de la Mod  ulacion en
Amplitud

Las estaciones de radio de banda de onda larga estandar (540kHz a
1620kHz) utilizan la modulacion en amplitud (AM) para transmitir informacién de
audio (voz, musica, etc.) en la onda portadora de RF. AM es una mezcla de
sefiales de AF y RF, de manera que las variaciones de amplitud de la sefial de AF
(modulacién) alteran la amplitud de la sefial de RF (portadora). La onda modulada
de RF tiene la forma simétrica arriba y debajo de la linea de referencia cero. Las
frecuencias laterales superior e inferior iguales a la suma y diferencia de las dos
frecuencias originales se generan en el proceso de modulacién y aparecen en el
espectro de frecuencias inmediatamente arriba y debajo de la frecuencia de la
portadora. Por ejemplo, si la frecuencia de la portadora es de 1MHz y la
frecuencia de modulacion es de 1kHz, se producen arriba y debajo de la
frecuencia de portadora las frecuencias laterales superior e inferior de 1.001Mhz y
999kHz respectivamente. Si la sefial de modulacion varia en frecuencia, crea una
banda de frecuencias a cada lado de la portadora, conocida como la banda lateral
superior y banda lateral inferior. El ancho de banda total de la sefial modulada
queda determinado por la frecuencia de modulacién mas alta y es igual a la suma
de las dos bandas laterales. El ancho de canal total de la sefial portadora es igual

a la frecuencia de portadora mas y menos las dos bandas laterales.
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Si la sefial de modulacion varia en frecuencia, no tiene efecto en las
excursiones maxima y minima de la frecuencia de portadora, sino que solo
determina la rapidez o lentitud con que ocurren las variaciones en la frecuencia.
Es decir, que una frecuencia mas baja de modulacion provoca que ocurran
variaciones a una tasa mas lenta, y una frecuencia mas alta de modulacién hace
que ocurran a una tasa mas rapida. Sin embargo, las variaciones en amplitud de
la sefial de modulacion si afectan las excursiones maxima y minima de la
frecuencia portadora. Una sefial de mayor amplitud provoca un mayor cambio en
la frecuencia y una sefial mas pequefia provoca un cambio menor en la

frecuencia.
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5. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

5.1.Introduccion

Asi como existen normas de conductas y comunicacion para las personas,
también las hay para la comunicacion entre dispositivos y se conocen con el
nombre de protocolos. Los protocolos de comunicaciones definen las normas que
posibilitan que se establezca una comunicacidbn entre varios equipos o0

dispositivos, ya que estos equipos pueden ser diferentes entre si.

Por ejemplo computadores, teléfonos, Routers, etc. Los protocolos
gobiernan el formato, sincronizacién, secuencia y control de errores. Sin estas
reglas, los dispositivos no podrian detectar la llegada de bits. Los protocolos

cuentan con algunos elementos que lo definen, como los siguientes:

» Sintaxis: formato, codificacion y niveles de sefal de datos.
* Semantica: informacion de control y gestion de errores.

» Temporizacion: coordinacion entre la velocidad y orden secuencial de las

sefnales.

Pero los protocolos van mas alla que sélo una comunicacién basica. Por
ejemplo, supongamos que se desea enviar algun archivo de un computador a
otro, se podria enviar todo el archivo de una sola vez, pero si un error ocurre
durante la transmision, todo el archivo tendria que enviarse de nuevo. Para
resolver este tipo de problemas, el archivo es partido o dividido en piezas
pequeias llamados "paquetes” agrupados de una cierta manera. Esto significa

que cierta informacion debe ser agregada al paquete para decirle al receptor
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donde pertenece cada grupo en relacion con los otros (por ejemplo en numero del
paquete, el tamafio, etc.). Para mejorar la confiabilidad de la informacion de
sincronizaciéon y correccion se le debera ser agregada al paquete algun tipo de

informacion util, algunos bits para poder tener algun tipo de correccion.

Debido a su complejidad, la comunicacion entre dispositivos es separada en
pasos. Cada paso tiene sus propias reglas de operacion y, consecuentemente, su
propio protocolo. Esos pasos deben de ejecutarse en un cierto orden, de arriba
hacia abajo en la transmision y de abajo hacia arriba en la recepcion (Por ejemplo
en el modelo OSI, en donde los datos van desde la capa de aplicacién hasta la
capa fisica cuando transmite y desde la capa fisica hasta la capa de aplicacion
cuando recibe.). Debido al arreglo jerarquico de los protocolos, el término "pila de
protocolos" (protocol Stack) es comunmente usado para describir esos pasos. Una
pila de protocolos, por lo tanto, es un conjunto de reglas de comunicacion, y cada

paso en la secuencias tiene su propio subconjunto de reglas.

Es software que reside en la memoria de un computador o en la memoria
de un dispositivo de transmision, como una tarjeta de red. Cuando los datos estan
listos para transmitirse, este software es ejecutado. EL software prepara los datos
para la transmision y configura la transmision en movimiento. En la parte
receptora, el software toma los datos y los prepara para el computador,

desechando toda la informacion agregada, y tomando solo la informacién util.

Existen un montdn de protocolos, por ejemplo en una red usando sistemas
operativos Novell se comunican a través de sus propias reglas (su propio
protocolo llamado IPX/SPX), Microsoft lo hace a su manera (NetBEUI), asi como
IBM (NetBIOS) y asi cada sistema de cOmputo tiene sus propios protocolos y sus
propias reglas para comunicarse. Debido a que el transmisor y el receptor tienen

qgue hablar el mismo idioma (el mismo protocolo sino no se van a entender).
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5.2.Protocolo Estandar

Un protocolo estandar es un conjunto de reglas que han sido ampliamente
usadas e implementadas por diversos fabricantes, usuarios, y organismos oficiales
(Por ejemplo la IEEE, ISO, ITU). Idealmente, un protocolo estandar debe permitir a
los computadores o dispositivos comunicarse entre si, ain cuando estos sean de
diferentes fabricantes. Los computadores o dispositivos no tienen que usar un
protocolo estdndar para comunicarse, pero si estos utilizan un protocolo
propietario entonces ellos pueden s6lo comunicarse con los equipos de su mismo

tipo.

Existen muchos protocolos estandares, ninguno de ellos puede ser
universal, pero los que son exitosos se estdn moviendo para cumplir con el
modelo de referencia OSI. Los estandares y protocolos asociados con el modelo
de referencia OSI| estan bajo el concepto de Sistemas Abiertos para enlazar
literalmente a decenas de computadoras distintas encontradas en oficinas a traves

del mundo.
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5.3.FUNCIONES DE UN PROTOCOLO

5.3.1. Segmentacion y ensamblado

Generalmente es necesario dividir los bloques de datos en unidades
pequefas e iguales en tamafio, y este proceso se le llama segmentacion. El
blogque basico de segmento en una cierta capa de un protocolo se le llama PDU

(Unidad de datos de protocolo).

5.3.2. Encapsulado

Se trata del proceso de adherir informacién de control al segmento de
datos. Esta informacién de control es el direccionamiento del emisor/receptor,

codigo de deteccion de errores y control de protocolo, etc.

5.3.3. Control de conexion

Hay bloques de datos sélo de control y otros de datos y control. Cuando se
utilizan datagramas, todos los bloques incluyen control y datos ya que cada
paquete de datos se trata como independiente. En circuitos virtuales hay bloques
de control que son los encargados de establecer la conexion del circuito virtual.
Hay protocolos mas sencillos y otros mas complejos, por lo que los protocolos de

los emisores y receptores deben de ser por lo menos compatible.

5.3.4. Entrega ordenada

El envio de paquete de datos puede acarrear el problema de que si hay

varios caminos posibles, lleguen al receptor paquetes de datos desordenados o
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repetidos, por lo que el receptor debe de tener un mecanismo para reordenarlos.

Hay sistemas que tienen un mecanismo de numeracion.

5.3.5. Control de flujo

Hay controles de flujo de parada y espera o de ventana deslizante. El
control de flujo es necesario en varios protocolos o capas, ya que el problema de
saturacion del receptor se puede producir en cualquier capa del protocolo. Por

ejemplo:
* Manejo de contencion de bloques.
* Regulacion del tréfico.
* Retransmision de bloques.
» Control por pasos y de extremo a extremo (el error puede verificarse

en cada paso o al final del enlace depende del algoritmo de control

de error).

5.3.6. Control de errores

Generalmente se utiliza un temporizador para retransmitir una trama una
vez que no se ha recibido confirmacién después de expirar el tiempo del
temporizador. Cada capa de protocolo debe de tener su propio control de errores
mediante algun tipo de algoritmo de verificacion y correccion de errores como por

ejemplo:
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e CheckSum.

* VRC.
* LRC.
« CRC.
* Etc.

5.3.7. Direccionamiento

Cada estacion o dispositivo intermedio de almacenamiento debe tener una
direccion Unica. A su vez, en cada terminal o sistema final puede haber varios
agentes o programas que utilizan la red, por lo que cada uno de ellos tiene
asociado un puerto.

5.3.8. Multiplexacion

Es posible multiplexar las conexiones de una capa hacia otra, es decir que
de una Unica conexion de una capa superior, se pueden establecer varias
conexiones en una capa inferior (y al revés).

5.3.9. Servicios de transmision

Los servicios que puede prestar un protocolo son los siguientes:
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5.3.9.1. Prioridad

Hay mensajes (los de control) que deben tener prioridad

respecto a otros.

5.3.9.2. Grado de servicio

Hay datos que deben de retardarse y otros acelerarse (video).

5.3.9.3. Seguridad.

5.4. Tipos de Protocolos

5.4.1. Protocolos orientados a la conexion

Los protocolos orientado a la conexidon mantienen la informaciéon de estado,
acerca del dialogo que estdn manteniendo. Esta informacion del estado de la
conexion soporta control de error, secuencia y control de flujo entre las
correspondientes entidades. Es decir, la entidad receptora le avisa a la entidad
transmisora si la informacion util llego correctamente, si no es asi también le avisa
qgue vuelva a retransmitir (un ejemplo de protocolo orientado a la conexion, es el

protocolo TCP).
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Los protocolos orientados a conexion operan en tres fases. La primera fase
es la fase de configuracion de la conexion, durante la cual las entidades
correspondientes establecen la conexidn y negocian los parametros que definen la
conexion (Por ejemplo el protocolo TCP usa Hand Shake de tres vias para

establecer la comunicacion).

La segunda fase es la fase de transferencia de datos, durante la cual las
entidades correspondientes intercambian mensajes (informacién Gtil) bajo el
amparo de la conexion. Finalmente, la Ultima fase, fase de liberacion de la
conexion, en la cual ambas entidades se ponen de acuerdo para terminar la

conexion.

Un ejemplo de la vida diaria de un protocolo orientado a la conexién es una
llamada telefénica. La parte originadora (el que llama) deberd primero marcar el
namero del teléfono usuario (abonado) destino. La infraestructura telefonica
debera asignar el circuito extremo-extremo, entonces hace timbrar el teléfono del
usuario destino. Al momento que éste levanta el teléfono se establece la llamada o
conexion y ambos empiezan a conversar. En algdn momento, alguno de los dos
cuelga, y la conexién de termina y se libera el circuito. Entonces se termina la

llamada.
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Figura 5.4.1. Esquema de Establecimiento, transferencia
y liberacién de un protocolo orientado a la conexién.
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5.4.2. Protocolos orientados a la no conexién

Los protocolos orientados a la no conexion, estan siempre en la fase de
transferencia de datos, y no les interesa las fases restantes de configuracion y
liberacion de una conexién. Se emplean en aplicaciones donde no se requiera
mucha precision. Tal es el caso de la voz, musica o el video. Pero en cambio en
aplicaciones donde se requiera mucha precision (Por ejemplo transacciones
electrénicas bancarias, archivos de datos, comercio electronico, etc.) se utilizarian
los protocolos orientados a conexion. Unos ejemplos de protocolos orientados a la
no conexion son el protocolo UDP e IP.

Figura 5.4.2. Esquema de Protocolo Orientado a la no conexion.
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5.4.3. Protocolos orientados a Byte

Los protocolos orientados a Byte o caracter utilizan Bytes completos para
representar codigos de control establecidos tales como los definidos por el cédigo
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) o coédigo EBCDIC
(Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). En contraste, los protocolos
orientados a bits confian en bits individuales para cddigos de control. Los
protocolos orientados a Byte transmiten los datos como si fueran cadenas de
caracteres. El método de transmision es asincrono. Cada caracter es separado de

un BIT de inicio y un BIT de término, y no es necesario un mecanismo de reloj.

5.4.4. Protocolos orientados a Bits

En una transmision orientada a BIT, los datos son transmitidos como
constantes rafagas de bits. Antes de que la transmisidbn de datos empiece,
caracteres especiales de sincronia son transmitidos por el transmisor, asi el
receptor puede sincronizarse a si mismo con la rafaga de bits. Este patron de bits
es comunmente representado en una cadena de 8 bits. Por ejemplo, SDLC
(Synchronous Data Link Control) de IBM es un protocolo orientado a bits. Su
caracter de sincronia (sync) es la cadena de bits 01111110, y esto es seguido por
una direccion de 8 bits, un campo de control y por los datos (informacion util). Una
vez que el sistema receptor recibe esas tramas iniciales, empieza a leer 8 bits a la
vez (1 Byte) desde la cadena de bits hasta que aparezca un error o una bandera
de término.
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6. Bluetooth

6.1. Introduccion

Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica de corto alcance
y bajo consumo de potencia que soporta tanto datos como audio. La idea inicial de
la tecnologia surge en 1994 con la empresa de telecomunicaciones
Telefonaktiebolaget LM Ericsson al querer conectar sin cables los teléfonos
celulares con sus accesorios. Luego en 1998 se forma el Bluetooth SIG (Grupo de
Interés Especial Bluetooth) conformado por cinco compafiias promotoras:
Ericsson, Intel, IBM, Toshiba y Nokia para impulsar la tecnologia y desarrollar la
especificacion Bluetooth, cuya primera version (v1.0) fue publicada oficialmente en
julio de 1999. La especificacion siguiente (v1.1) constaba de dos volumenes: el
volumen 1 o especificacion central que contiene la pila de protocolo Bluetooth y el
volumen 2 o especificacion de perfiles que establece casos de uso para promover
interoperabilidad entre las muchas aplicaciones de la pila de protocolo. Debido al
nuevo y constante surgimiento de perfiles, hubo una gran reestructuracion de la
version 1.2 de la especificacion para hacerla més flexible a los constantes cambios
de los documentos.

Debido a sus origenes en Escandinava y a la intencion de unir los mundos
de la computacién y las telecomunicaciones, la tecnologia fue nombrada en honor
al rey vikingo danés Harald Blatand el cual unié Dinamarca y Noruega alrededor

del siglo X.

La tendencia actual hacia los sistemas inalambricos hace de Bluetooth una
tecnologia ideal para la conformaciéon de redes inalambricas, con enlaces seguros,
de alta inmunidad al ruido, con una especificacion totalmente abierta al publico y el
uso de la banda ICM libre de licencia, que ayudan a llegar a un estimado bajo
costo. Estas caracteristicas, entre otras, permiten un sin nimero de aplicaciones

aparte del simple reemplazo de un cable.
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6.2. Caracteristicas
Especificaciones:

» El dispositivo en una red PAN comparte el canal de comunicacion de datos,
este canal tiene una capacidad de 1Mbps. Las cabeceras y el control de
flujo consumen alrededor de un 20% de esta capacidad.

» En Estados Unidos y Europa, los rangos de frecuencia usados son de 2.400
a 2.483.5Mhz, con 79 canales de radio frecuencia de 1Mhz, en la practica el
rango es de 2.402Mhz a 2.480Mhz. En Japdn el rango de frecuencia es de

2.472 a 2.497Mhz. con 23 canales de 1Mhz.

» El canal de datos salta o varia 1.600 veces por segundo entre 79 (6 23)

canales de radio frecuencia.

» Cada canal esta dividido en espacios de tiempo de 625 microsegundos.

* Una PAN posee un maestro y hasta 7 esclavos. El equipo maestro

transmite en tiempos pares y los esclavos en slots de tiempo impares.

* Los paquetes de datos pueden tener hasta 5 veces el tamafio de un slot.

* Un paquete de datos puede tener hasta 2.745 bits de largo.

» Existen dos tipos de transferencia de datos entre dispositivos: SCO

(coneccion orientada a la sincronizacion) y ACL (sin conexion sincronizada).
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En una PAN, puede existir hasta 3 enlaces SCO de 64.000 bits por
segundo cada uno. Para eliminar el problema de las colisiones, el enlace

SCO usa slots reservados que el equipo maestro se encarga de distribuir.

Un equipo maestro puede soportar hasta 3 enlaces SCO con uno, dos o

tres esclavos.

Los slots que no estan siendo usados para enlaces SCO pueden ser

perfectamente usados para enlaces ACL.

Un equipo maestro y uno esclavo pueden tener un enlace ACL.

Un enlace ACL es también punto a punto (un maestro a un esclavo) o

simplemente un maestro a todos los esclavos usando punto a multipunto.

Los esclavos que usan enlace ACL pueden transmitir solamente cuando el

equipo maestro lo solicita.
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6.3. Banda de frecuencia libre

El transmisor esta integrado en un pequefio microchip de 9x9 milimetros y
opera en una banda de frecuencia abierta a cualquier sistema de radio
independientemente del lugar del planeta donde nos encontremos. Solo la banda
ISM (médico—cientifica internacional) de 2,45 Ghz cumple con éste requisito, con
rangos que van de los 2.400 Mhz a los 2.500 Mhz, y solo con algunas

restricciones en paises como Francia, Espafia y Japon.

Bluetooth
2.45 pHz

Figura 6.3. Campo de uso de algunas Frecuencias comunes.

6.4. Salto de frecuencia

Debido a que la banda ISM esta abierta a cualquiera, el sistema de radio
Bluetooth debera estar preparado para evitar las multiples interferencias que se
pudieran producir. Estas pueden ser evitadas utilizando un sistema que busque
una parte no utilizada del espectro o un sistema de salto de frecuencia. En los
sistemas de radio Bluetooth se suele utilizar el método de salto de frecuencia
debido a que ésta tecnologia puede ser integrada en equipos de baja potencia y
bajo coste. Este sistema divide la banda de frecuencia en varios canales de salto,

donde, los transceptores, durante la conexion van cambiando de uno a otro canal




de salto de manera pseudo—aleatoria. Con esto se consigue que el ancho de
banda instantaneo sea muy pequefio y también una propagacién efectiva sobre el
total de ancho de banda. En conclusién, con el sistema FH (Salto de frecuencia),
se pueden conseguir transceptores de banda estrecha con una gran inmunidad a

las interferencias.

6.5. Seguridad

Para asegurar la proteccion de la informacion se ha definido un nivel basico
de encriptacion, que se ha incluido en el disefio del clip de radio para proveer de
seguridad en equipos que carezcan de capacidad de procesamiento, las

principales medidas de seguridad son:

* Una rutina de pregunta-respuesta, para autentificacion -
» Una corriente cifrada de datos, para encriptacion -
* Generacion de una clave de sesion (que puede ser cambiada durante la

conexion) -

Tres entidades son utilizadas en los algoritmos de seguridad: la direccion de
la unidad Bluetooth, que es una entidad publica. Una clave de usuario privada,
como una entidad secreta y un niumero aleatorio, que es diferente por cada nueva

transaccion.

Como se ha descrito anteriormente, la direccion Bluetooth se puede obtener
a través de un procedimiento de consulta. La clave privada se deriva durante la
inicializacién y no es revelada posteriormente. El nUmero aleatorio se genera en

un proceso pseudo—aleatorio en cada unidad Bluetooth.
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6.6. Beneficios de Bluetooth

El principal beneficio de esta tecnologia es que nos permite conectar
dispositivos sin la necesidad de cables, en una PAN (red de area personal) con
muchos dispositivos podemos tener un PC con su correspondiente Mouse y
teclado, a veces un equipo portatil (notebook), también una PDA con sistema
basado Palm o PocketPC y un teléfono movil con manos libres y un impresora
conectada al PC. Como comunicamos estos dispositivos entre si, la respuesta es

simple: Usando muchos cables hubs y adaptadores entre ellos.

Esta es solo una parte de todo el proceso, ya que debemos conectar y
desconectar cables frecuentemente, sincronizar los dispositivos con el equipo
maestro y tratar cada dispositivo individualmente y asi suma y sigue este tedioso

proceso.

El caso anterior es el de una tipica PAN que podemos encontrar en muchas

casas Y oficinas.

Bluetooth nos plantea un escenario diferente y disefiado para ayudarnos a
no perder tiempo repitiendo acciones como es el buscar un cable, conectarlo y
sincronizar el dispositivo. Ademas de permitirnos movilidad en un rango de 10

metros, al no poseer una distancia fija como es el caso de la conexién con cable.

La figura siguiente nos presenta un diagrama de un escenario Bluetooth en
el que los dispositivos simplemente se interconectan entre si usando esta
tecnologia en este caso en modo ad-hoc y ademas la interconexién entre el
equipo centrar y las demas redes como Internet, esto nos permite prescindir de los
cables, eliminando asi el problema de las conexiones fisicas en el cual el usuario
no interviene en nada (previa configuracion de software en el equipo maestro y en

el dispositivo).
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Figura 6.6.1. Mapa de interconexion de dispositivos.

Este escenario sin cables es posible gracias a la forma de trabajo Maestro /
esclavo de la tecnologia Bluetooth. Cada dispositivo es un punto o par el cual es
identificado con una direccién Unica de 48 bits, también puede ser asignada como

maestro a través de la configuracion del usuario.

Un dispositivo en modo maestro puede conectarse hasta con 7 dispositivos
en modo esclavo al mismo tiempo, un numero que nos permite trabajar

holgadamente. Formando asi una red “Punto a Multipunto”.
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Si extraemos algunas conclusiones, podemos encontrar que la conectividad
inaldmbrica entre dispositivos nos ofrece una gran libertad de movimiento y
conveniencia, esto nos permite ejecutar tediosas tareas con una intervencion
minima, ademas con la posibilidad de que los dispositivos tengan la opcion de

trabajar en modo dual (maestro y esclavo) nos ayuda a ahorrar muchos cables.

Bluetooth nos har4d cambiar la forma de ver la conectividad entre
dispositivos electronicos, la idea de tener un cable especial para conectar un
dispositivo con otro va a quedar en el pasado.

Con la enorme cantidad de dispositivos que existe hoy con esta habilidad
de incorporar la tecnologia Bluetooth estamos cada vez mas cerca al ejemplo

anterior donde todos estos aparatos electrénicos se conectaban sin cables.

6.7. 0Otros escenarios usando Bluetooth

Para una red en nuestro hogar hay un par de ideas. La primera de ellas
cuenta con un dispositivo maestro que controla todo en la red, desde el video,
televisor, cAmaras de seguridad, etc. Y este reemplaza al PC, pasando a tomar

posicion de concentrador de todos los dispositivos.

El otro escenario es uno similar en el que el PC es el dispositivo maestro y
a través de un software puede controlar todos los dispositivos.

La figura siguiente nos muestra como esta PAN puede ser extendida en
nuestros hogares y combinada con la estructura de cables para asi formar una
HAN (red de area de hogar) la que utiliza la tecnologia inalambrica para el control
de los dispositivos audiovisuales. En estos momentos en algunos paises de

Europa y Estados Unidos ya se esta promoviendo fuertemente el uso de la casa
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inaldmbrica la que nos demuestra varios dispositivos que usualmente usamos a
diario conectados con cables como es el televisor y el video, esta vez usando
Bluetooth.

6.8. Interferencia en las redes Bluetooth

Las conexiones inalambricas estan sujetas a interferencias, la interferencia
puede tener un importante impacto en la calidad de la conexién de audio y en la
transferencia de datos. Altos niveles de interferencia pueden interrumpir la
comunicacion por un tiempo suficiente para que la pila del protocolo llegue a time

out y se termine la conexion estable que existia.

El fabricante y desarrollador del estandar Bluetooth explica que esta
tecnologia no debe de ser usada para los casos criticos en los que los datos
deben llegar si o si, ya que siempre esta la posibilidad de que una interferencia
detenga el enlace constante que se establece para la transferencia de datos, la
interferencia puede venir de muchas fuentes: micro ondas, tormentas eléctricas y
otros sistemas de comunicaciéon ( como es el caso de la IEEE 802.11b) o también
otros dispositivos Bluetooth( estos no tienen un gran efecto por que estan

disefiados para responder para estas situaciones).
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6.9. Consideraciones en las conexiones

6.9.1. Trabajo con anchos de banda limitados

En muchos casos, inalambrico significa “lento”, una conexion a Internet via
Bluetooth esta limitada a un maximo teérico de transferencia de 723.2Kbps. El
control de tréfico, los protocolos y datos adjuntos hacen que este maximo se vea
muy disminuido, dado esto a Bluetooth no se le puede considerar como una
conexion inalambrica de alta velocidad, como para enviar y recibir grandes

cantidades de datos, este no es el método correcto para hacerlo.

Esto tiene un impacto importante en la calidad de audio, la tecnologia
Bluetooth simplemente no posee el ancho de banda para trabajar con la
compresion RAW CD de calidad de sonido a 1411.2Kbps, sin embargo si es

manejable la técnica de compresion que es empleada en el formato MP3.

6.9.2. Consumo de energia y alcance

El consumo de energia es un factor critico para los dispositivos
inalambricos. Si un producto se hace llamar inalambrico es obvio que no esta
conectado a la toma de corriente y la pregunta, de donde viene la energia? De una
bateria, es por eso que el consumo energético del transmisor Bluetooth
incorporado en este dispositivo debe usar un minimo de recursos energéticos. Aca
es donde se considera la duracion de la bateria, el tiempo de suspension y las

dimensiones fisicas también.

Por ejemplo: los audifonos 0 manos libres no necesitan abastecimiento de
energia cuando estan conectados con cables. Las sefiales de audio simplemente
vienen en el cable. Un sistema tan simple como este que no necesita ser

energizado con conectores extras.
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Cuando es reemplazado por un enlace Bluetooth, comienza a ser necesaria
una fuente de energia para establecer el enlace, también para que el chip controle
el protocolo Bluetooth y energia para amplificar la sefial de audio a un nivel
necesario para que el usuario pueda escucharla claramente. Con dispositivos
moviles pequefios lo que menos se desea es usar grandes baterias, es por ello lo

importante de mantener el consumo de energia a un nivel minimo.

6.9.2.1. Manejando un alcance aceptable

La especificacion del protocolo Bluetooth define 3 tipos de estados de

entrega de energia para transmisores con una salida de 1mw, 2.5 mW y 100mW.

La salida de energia define el alcance en metros para este dispositivo, es
por ello que se debe considerar el uso que le queremos dar al dispositivo antes de

adquirirlo.
6.9.2.2. Maxima salida de poder versus el alcance
1. Clase 1 a 100mW y 100 Metros aprox.
2. Clase 2 a2.5mW y 10 Metros aprox.

3. Clase 3a1mWy 1 Metro aprox.

Es importante que estos rangos son considerando un uso tipico de hogar,

oficina, etc.

Cuando se esta en un espacio abierto se puede alcanzar mucho mas

distancia si no existen objetos que se interpongan o absorban la sefial.
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Figura 6.9.2.2.1. Disefio de PCB modulo clase 1.

Figura 6.9.2.2.2. Disefio de PCB modulo clase 2.
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Figura 6.9.2.2.3. Modulo de Clase 2.

6.10. Dispositivos y adaptadores basados en Bluetoo  th

Ya estan en el mercado muchos dispositivos que usan la tecnologia
Bluetooth, como son: impresoras, teclados, Mouse, scanner, PDA, equipos

celulares, GPS, etc.

Este dispositivo permite imprimir documentos en nuestra impresora USB
habitual sin necesidad de cables de conexién. Este adaptador nos permite imprimir
documentos via Bluetooth a una distancia de hasta 100 metros en condiciones
Optimas. Si la impresora esta apagada en el momento de la impresién, el

adaptador se encarga de enviar la sefial para encenderla.
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Figura 6.10.1. Adaptador Bluetooth para dispositivos con USB.

El dispositivo que va conectado al equipo central o PC es un adaptador
USB a Bluetooth, a continuacion una fotografia del pequefio adaptador de solo
3cm de tamafio que nos permite un alcance de 10 metros aprox. Ya que posee un

transmisor de Clase 2 de 2.5mW de potencia.

Figura 6.10.2. Adaptador Bluetooth para PC o Laptops.
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Un ejemplo de una PDA con su auricular inalambrico que ademas permite

controlar algunas funciones de la PDA a través del auricular.
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Figura 6.10.3. PDA con Auricular Bluetooth.
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7. Comunicacion entre dispositivos

7.1.Introduccion

La tematica del trabajo practico aborda la conectividad entre varios
dispositivos, la forma de interactuar entre ellos. La idea es demostrar que no
importa que tipo de dispositivo se use, con tal de que posea interfaces que nos
permitan un flujo de datos, un método de programacién y un equipo que actué
como centro de control de datos. Esto hace posible que podamos enviar y recibir
datos en cualquier direccion y asi sacarle provecho a esta mezcla de tecnologias.
En este caso se trabajo con microcontroladores PIC, servo motores, transmisores
y receptores inalambricos de 433 Mhz. un PC, con adaptadores USB a Bluetooth y

equipos celulares.

7.2.Esquema Principal

Este diagrama nos muestra el flujo de datos entre los diferentes dispositivos
que participan en este sistema, el equipo central posee la tarea de sincronizar la
comunicacion entre los extremos, conectandose a la base de datos cuando sea

necesario, esta base de datos puede ser local o remota.
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Figura 7.2. Diagrama de flujo de informacion.

El software que se ejecuta en el equipo central esta desarrollado en Borland

Delphi 6, el software es el encargado de la comunicacién entre todos los

dispositivos.
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7.3. Transmisores

Las interfaces que participan en este sistema son el puerto serial del PC,
gue tiene conectado un transmisor inalambrico de 433Mhz que se encarga de

enviar el dato inaldambrica menté hasta el receptor que esta en el robot.

Figura 7.3.1. Transmisor inalambrico de 433Mhz.

En el otro extremo el robot tiene un receptor de 433Mhz. que recibe datos

gue vienen desde el transmisor que tiene conectado el PC.

Figura 7.3.2. Receptor Inalambrico de 433Mhz.
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7.4.Desarrollo

El robot esta siendo controlado por el chip PIC 16F84A que funciona con
5Volts, este se encarga de tomar los datos que le entrega el receptor inalambrico,
analizar la trama de datos que llega y ver si esta completa para posteriormente

ejecutar las ordenes que correspondan.

El primer paso era poder controlar el robot usando el equipo central. Este es
un robot con funciones basicas, hablamos de movimientos basicos como son los
movimientos similares a los de un auto de juguete, ya que la idea central del
proyecto es probar la conectividad entre distintos dispositivos, no el hacer un gran

robot que tengan muchas funciones.

o ol

Salida de D atos
2

[ Eontiol BoBot Inicio de Accesonn

Debug de Celular
(noKn

Figura 7.4. Aplicacién de Control en el Equipo Central.

De esta forma se logra enviar datos desde el PC al robot y este los ejecuta

en forma casi instantanea.
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7.5. Transmision y Trama de Datos

Anteriormente se hablo de una trama de datos, la explicacion para ellos es
la siguiente: el par de transmisor y receptor de 433Mhz que se uso en este
proyecto, son equipos muy basicos y econdmicos. No traen buffer (memoria para
almacenar datos temporalmente), esto significa que la comunicacion entre el PC y
el robot tiene que ser con absoluta sincronizacién y precision, ya que en el
momento de salir un dato del PC hacia el robot, si el robot no estaba preparado

para recepcion, simplemente se pierde el dato.

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte
Activacién de | Sincronizacién | Dato de tipo Dato de CheckSum
canal de Accion Duracion de
Accion

Figura 7.5. Trama de datos enviada desde el PC al Robot.

En el momento en que se le quiere enviar una orden al robot, se debe
enviar la trama que se muestra en el cuadro anterior, el robot esta esperando un
Byte de activacion de canal, que en el momento de recibirlo, se activa una rutina
en el microcontrolador del robot que espera el Byte siguiente que es el de
sincronizacion, luego recibe los 3 Bytes siguientes que contienen datos y
checksum de la trama. Cada dato que se envia desde el PC al robot, debe ir con
un retardo entre 30ms y 15ms entre Bytes, 30ms es el maximo ya que con mas ms
de retardo se comienza a pierden datos y basado en pruebas técnicas de
distancia, he comprobado que 15ms es el minimo y con el cual se logra mas

alcance con este par de transmisor y receptor inaldmbrico.
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Una vez recibida toda la trama, el microcontrolador descompone la trama 'y
la analiza, suma dato a dato y este resultado se compara con el Byte de
checksum, si los datos llegaron bien y el proceso de comprobacién de checksum

fue satisfactorio, el robot procede a ejecutar la accion.

Sino llegaron bien los datos, la comprobacién de checksum no deberia ser
satisfactoria y por ende el robot vuelve al estado de espera de otra trama
completa. También posee un TimeOut en el caso de que quede esperando un

dato que no va a llegar.

Dado aquello el tema de la sincronizacion y el evitar perder datos obligo a
crear esta trama de datos para que el robot pudiera analizar antes de ejecutar y
asi ver si todos los datos llegaron bien antes de empezar a interpretarlos. Con esto
evitamos que el robot quede esperando datos que no van a llegar o que ya se

enviaron y simplemente se perdieron al no estar listo para recepcionarlos.

7.6.Equipo Celular y Bluetooth

Por otro lado el equipo central de control (PC) se conecta con un equipo de

telefonia celular mediante la tecnologia inalambrica Bluetooth.

Como la mayoria de los PC que hay en el mercado no traen la tecnologia
Bluetooth incorporada como estandar, se debié usar un adaptador para integrar
esta habilidad al PC, se uso un adaptador USB a Bluetooth marca D-Link modelo
DBT-120. Este adaptador nos permite conectarnos al equipo celular que también
es capas de manejar esta tecnologia. Gracias a esto podemos crear un canal
estable de transmision de datos entre el PC y el celular usando la tecnologia

inalambrica Bluetooth.
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Figura 7.6. Adaptador USB a Bluetooth.

Como se explico anteriormente, los transmisores Bluetooth poseen buffer,
control de flujo y todas las herramientas necesarias para que cuando tengamos el
enlace de datos funcionando, no tengamos que preocuparnos si el dato llega o no
por que la capa inferiores de Bluetooth se preocupan de la entrega segura de

informacion.

Como segundo paso la idea era transmitir datos entre el PC y el equipo
celular, lo que se logro investigando sobre los tipos de programacién que era
capas de manejar el modelo de celular que usamos, el SonyEricsson T616, el cual
trae soporte para JavaMicroEdition, mas conocido como JME2, ademas soporte
para aplicaciones basadas en Morpheus. Este Ultimo se usa para programar
juegos basicamente. Y un tercer método que fue el que finalmente usamos para
poder acceder a todas las funciones de este equipo que es el de la programacion
a nivel del hardware del celular (Comandos AT).

Usando comandos AT gue soporta este equipo celular, podemos acceder a

absolutamente todas las funciones que existen en el teléfono movil.
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Por que elegir el tercer método de programacion, la respuesta es simple.
Por que la version de JME2 que tiene el SonyEriccson T616 no soporta
Bluetooth y Morpheus tampoco, asi que era la Unica alternativa y resulto ser la

mejor.

Como funciona?. Se establece un enlace de comunicacion de datos entre el
celular y el PC emulando un puerto serial y usando velocidades que van desde los
300bps hasta los 115200bps. Entre mas alta la velocidad la comunicacion es mas
fluida y el tiempo de respuesta es mucho mas rapido pero consume mas bateria el

equipo celular al usar altas velocidades.

La forma de trabajo fue enviar desde el PC al celular comandos AT
mencionados anteriormente y el celular los ejecuta instantdineamente. Esto nos
permite crear menus, didlogos de entrada de datos, mensajes, advertencias,
controlar el teclado del celular, usar funciones multimedia, enviar datos hacia y

desde el celular, etc.

7.7.Base de Datos

Para probar este flujo de datos se creo una base de datos en el PC usando
el motor de base de datos que trae Borland Delphi 6 integrado, se uso formato
Dbase para Windows para la tabla de datos, esta tabla posee 4 campos: Rut,

Nombre, Deuda, Teléfono.
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Fle Edi WView Table Record Tools Window Help

i faa] o | o>

Restructure dBASE TV Table: nueva.DBF B
Field roster; _ _I’abje pr.s:-p.er_'ii'es; : _
I Field Name Type JIndeses i

Define.. | | b |

Enter field name of 10 characters or less, beginring with 5 letter. se-anly  Eme |

AZ, 0% 0,

~Recodlock—————— [~ Pack Table

T niosze [ 7] '
nfo size | _I'Sﬁ—vel | Gaveds. | Cancel | |

Figura 7.7.1. Motor de Bases de Datos de Borland Delphi 6.

En la imagen anterior se muestra el editor de bases de datos que trae
Borland Delphi 6 integrado. Para el tema de la velocidad en el desarrollo y pruebas
se uso el campo Rut como caracter ademas de datos simulados que nos

permitieran probar rapidamente el avance.

Luego de establecer el enlace entre el celular y el PC, es cuando el

software que esta ejecutandose en el PC comienza a enviar los comandos
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necesarios para crear una interfaz en el celular que nos permita interactuar en la
recepcion y envio de datos, dado aquello se puede acceder desde el celular a la
base de datos que esta en el PC y hacer consultas sobre la tabla que contiene los

campos anteriormente mencionados.

Dialogo de consulta en la Base de Datos usando el campo Rut para

bdsqueda de Coincidencias.

Figura 7.7.2. Didlogo de ingreso de Consulta por RUT en el

equipo Celular.

Luego de ejecutar la consulta, el PC busca en la base de datos y envia la
informacién al Celular que la muestra en pantalla. La imagen siguiente nos ilustra

la respuesta sobre la busqueda hecha sobre la base de datos que esta en el PC.
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de DatoS
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Ueuda 50000 _
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F Guardar

Figura 7.7.3. Respuesta generada por la consulta sobre la Base
de Datos.

Luego como tercer pasO y Ultimo se intento controlar el robot
satisfactoriamente desde el equipo celular, usando Bluetooth entre el celular y el

PC, luego entre el PC y el robot una red inalambrica con transmisores de 433Mhz.
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Figura 7.7.4. Menu de control de Robot en el Equipo celular.

El equipo central de control (PC) es el que se lleva toda la tarea complicada
de sincronizar, enviar y recibir datos por diferentes puertos, realizar acciones
sobre la base de datos y ademas crear y administrar toda la interfase que esta en
el celular. El equipo central es el nexo entre los dispositivos que queremos

comunicar.

Estando todo conectado y encendido el robot, el usuario solo debe usar el
celular, navegar por los menus y con el controlar el robot o ver la base de datos

como si fuera un terminal cualquiera.

Queda probado el flujo de datos entre el celular y el robot pasando por el

PC a una velocidad de 115200bps entre el celular y el PC, entre el PC y el robot a
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1200bps, para el tipo y cantidad de datos que estamos manejando el tiempo de
respuesta es casi despreciable, o que hace este un sistema muy atractivo para

seguir investigando y desarrollando sobre la base estudiada.
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8. Cddigos Fuentes

8.1.Cddigos en el Microcontrolador
8.1.1. Explicacion de Codigos
Este es el cédigo que va en el microcontrolador, esta escrito en Microcode
Studio Plus y luego compilado en EPICtm Plus PICmicro MCU Programmer 2.42,
este mismo compilador se encarga de bajar el codigo al microcontrolador, por

medio de un quemador.

A continuacion la declaracién de variables y su correspondiente explicacién de

uso.

include"modedefs.bas" ' definiciones de MODOS Serin/out, Shiftin/out,.etc

B varbyte " variable que almacena la direccion devimiento'

i var byte "variable usada para ciclo FOR'

Arreglo varbytdg3] "arreglo que almacena la trama que viene ded@€ &l
Total varword " variable que almacena suma de instruccioneshdekSum'

La instruccion que se muestra a continuacion es la encargada de recibir el dato
por la interfaz inaldmbrica que posee el robot, esta lee byte a byte una cadena de
datos desde el Puerto A.1, a 1200 Baudios con las siguientes caracteristicas:
Bit15 Driven, Bitl4 Inverted y Bit13 Paridad None.

serin2PORTA.1, 17197 Wait (1) strarreglo\3]

Otras instrucciones importantes en este codigo son las que especifican los
movimientos de los motores que tiene conectado el robot, estas instrucciones son
representadas por movimientos basicos como son: Adelante, Atras, lzquierda,

Derecha.
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Esta instruccién PulsOut especificamente saca por el Puerto B.2 un pulso a
una frecuencia de 100 hertz. Esto hace que el motor conectado a la Puerta B.2 se

mueva en una determinada direccion.

PulsOutPORTB.2,100

8.1.2. Cadigo Completo

Funcion principal de este cddigo es recibir datos por el puerto de entrada A.1,
gue tiene conectado un receptor inaldmbrico que trabaja a 433Mhz. Este cédigo
espera la llegada de un dato por el puerto de entrada A.1, analiza la trama y

comienza a interpretarla.

La informacion que contiene la trama es basicamente de movimiento y control,
lo que se ve interpretado en las sentencias case, las cuales son 4 y representan

los movimientos basicos del robot.

include"modedefs.bas"
B varbyte

i var byte

Arreglo varbytd3]

Total varword

loop:
arreglo[0] =0
arreglo[1]=0
arreglo[2] =0
arreglo[3] =0
i=0
total =0
serin2PORTA.1, 17197 Vjait (1) str arreglo\3]
B = arreglo[1]
fori=0to 1l
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total = total + arr[i]
nexti
if (arreglo[2] = total ) then
Selectcaseb
casel
Fori=1To 48
PulsOut PORTB.2,100
PulsOut PORTB.5,100
Pause
Nexti
gotoloop
case?

Fori=1To 130
PulsOutPORTB.2,100
PulsOutPORTB.5,200
Pauses

Nexti

gotoloop

case3

Fori=1To 130
PulsOutPORTB.2,200
PulsOutPORTB.5,100
Pausées

Nexti

gotoloop

cased

Fori=1To 38
PulsOutPORTB.2,200
PulsOutPORTB.5,200
Pauses

Nexti

gotoloop

endselect
endif
gotoloop
end
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8.2.Cadigo del Equipo Servidor

8.2.1. Explicacion de Codigos

A continuacién se explica parte del cédigo que se ejecuta en el equipo

servidor, este cédigo esta escrito en Borland Delphi 6.

Este lenguaje esta orientado a eventos, se explicara lo que hace cada

evento y los procedimientos principales.

El codigo comienza con la inicializacion del menu accesorios en el equipo
celular, esto inicia la comunicacion con el celular, esta comunicacion es de enviar
una orden y esperar una respuesta para luego enviar otra orden y esto se lleva a

cabo en el siguiente cédigo:

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin

comportMriteString’AT*EAM ="Robot Bakan™ + #13);
end

El evento ComPortlRxFlag es generado gracias a la respuesta desde el
celular hacia el equipo servidor, el siguiente procedimiento lee los datos que llegan
por el COM 1 y reconoce si el usuario desea inicializar la funcion de control del

Robot o la funcion de Consulta de datos sobre una base de datos en SQL.

procedure TForm1l.ComPortlRxFlag(Sender: Tobject);
begin
a:="
b:=",
c:="
aux:=comportReadString
a :=copy(aux,1,13); ‘Extrae parte de la cadena que lee del puerto COM 1
b :=copy(aux,1,11);
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C :=copy(aux,1,12);
editl.Text:=aux;
if checkboxIChecked= true then

controlrobot ‘llama al procedimiento control robot’
else
if checkboxIChecked- false then
basededatos; ‘llama al procedimiento base de datos’

end

El procedimiento controlrobot es el encargado de seguir con la creacion
del submenu accesorios si la respuesta de la creacion del menud principal es la
correcta, esto se lleva a cabo con la siguiente orden, la cual detalla los items que

van en la pantalla del celular.

if aux = (#13#10 #EAAI' + #13#10) then
form1l.comportlWVriteString (AT*EASM="Control RoB",1,2,6,"-------
""Adelante","------ " "lzquierda","Atras","Derechgl' + #13);

Después de creado el submenu con las opciones de movimiento del robot,
el usuario en el celular debe elegir alguna de ella, si la segunda opcién es
seleccionada se llama al procedimiento DireccionRobot con el pardmetro direc,

que contiene un valor que se interpretara en el procedimiento a seguir.

if a = (#13#10 #¥EAMI: 2" + #13#10) then
DireccionRobot(direc);

El procedimiento DireccionRobot se encarga de asigna un valor al arreglo
que contiene en la posicion numero 2 el dato de la direccion, luego asigna a la

posiciéon 3 la suma de la direccién y un dato auxiliar para poder armar el cheksum,
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después llama al procedimiento MovimientoRobot

ordenes para que el robot ejecute las acciones.

casemovi of
2: arr[2]:=2;
4: arr[2]:=1,
5: arr[2]:=3;
6: arr[2]:=4;

end

arr[3] := arr[1] + arr[2];

MovimientoRobot;

El procedimiento MovimientoRobot

el cual envia al robot las

es el encargado de enviar la trama de

datos hacia el robot por medio del puerto que tiene conectado el transmisor

inaldmbrico, se debe enviar un Byte de calentamiento o activacién (hot) de canal,

luego esperar 15ms para no sobrecargar el canal de comunicacion y asi seguir

con el proceso de enviar Bytes y esperar 15ms entre cada dato.

repeat
if (x = 1) then

begin
form1l.comport®riteByte (Hot);
sleef15);
end
if (x = 2) then
begin
forml.comport¥riteByte(Sync);
sleef15);
end
if (x > 2) then
begin
forml.compont®riteByte(arr(j]);
ji= g+
sleef15);
end
X:=xX+1;
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until j = 4;

El procedimiento BasedeDatos es el encargado de controlar todo lo que
tiene que ver con la consulta de datos en el equipo servidor, las siguientes linea

muestran la creaciéon estandar del submenu de la consulta.

if aux = (#13#10 +EAAI" + #13#10) then
form1l.comportMriteString'AT*EASM="Base de DatoS",1,1,1,"Consulta”, 1'+
#13);

La creacion del menu especial de la consulta de datos por RUT se lleva a

cabo con el siguiente comando:

if a = (#13#10 +EAMI: 1' + #13#10)then
begin
forml.comportlWriteString’AT*EAID =11,0,"Consulta”,"Ingrese
RUT",12,"" + #13);
end

Una vez ingresado el Rut a buscar, el celular envia la el dato y el equipo
servidor comienza a hacer la consulta SQL a la base de datos, si no encuentra
datos asociados a ese Rut entrega un aviso de que no existen registro, si
encuentra valor manda el string con todos los datos que encontré como se ve en
la sentencia else.

if (c = (#13#10 +EAIl: 11,")) and (aux <> (#13#10 *EAIl: 11,0")) then
begin
i;ength(aux);
Valoreopy(aux,14,i-16);
forml.edit2.Text:=Valor;
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form1.Queryl.Close;

form1.Queryl.SQL.Clear;

form1.Queryl.SQL.Add ('S#leut, nombre, deuda, telefono);
form1.Queryl.SQL.Add (‘(FROMeva.dbf ");
form1.Queryl.SQL.Add (WHERuUt LIKE " + Valor + '%™);
form1.Queryl.Open;

if form1.DBTextl.Caption =" then
forml.compokdriteString’AT*EAID=1,0,"No existe Registro
con ese RUT",20" + #13)
else
forml.compokdriteString’AT*EAID=15,1,"Base de
DatoS","Datos Acualizados",4,"Rut:","" + forml1.DBX&.Caption +","Nom:"," +
form1.DBText2.Caption + ™,"Deuda:",” + forml.DBX#d.Caption + ™, "Fono:"," +
form1.DBText4.Caption + ™,1' + #13);
end

8.2.2. Cadigo Completo

La funcién principal de este cédigo es controlar el equipo celular, recibir datos
desde el y interpretarlos, para ello cuenta con varios eventos, uno de ellos es el
ComPortlRxFlag que esta encargado de recibir datos y enviarlos a los distintos
procedimientos segun sea el tipo de dato, este cédigo también esta encargado de
enviar datos al robot por la internas inalambrica y ademas hacer consultas SQL

sobre la base de datos y luego enviar la respuesta al celular.

var
Forml :TFormj
Aux : string
A : string
B . string
C :string
D - string
Valor  :string
I s integer
direc ;integer
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j ‘byte

X ‘byte
Hot ‘byte
Sync byte
Arr : array [1..3] obyte

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

comportMriteString'AT*EAM="Robot Bakan™ + #13);

end

procedure MovimientoRobot;

repeat
if (x=1) then
begin

forml.compont®riteByte(Hot);

sleeff15);
end
if (x=2) then
begin

forml.compon®riteByte(Sync);

slee15);
end
if (x> 2)then
begin

form1.comport®riteByte(arr[j]);

j=j+1,
sleeff15);
end
X=X+ 1;
until j = 4;

end
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procedure DireccionRobot(var movintege;
begin
arr[1]:=1;

casemovi of
2: arr[2]:=2;
4: arr[2]:=1,
5: arr[2]:=3;
6: arr[2]:=4;
end

arr[3]:=arr[1]+arr[2];
MovimientoRobot;
end

procedure controlrobot;
begin

if aux = (#13#10 #EAAI' + #13#10) then
forml.comportNriteString’AT*EASM="Control RoB",1,2,6,"  ----------

----- ’ Adelante "’" ——————————————— ""' IZQUlerda nn
Atras Derecha 1"t #13);

if a = (#13#10 ¥EAMI: 1' + #13#10) then

begin
forml.comport¥riteString’AT*EASM="Control RoB",1,2,6,"
----------- Adelante Izquieia
Atras Derecha 1"t #13);

forml.edit2. Text:='nada’;
end

if a = (#13#10 +EAMI: 2' + #13#10) then

begin
form1.comporWriteString’AT*EASM="Control RoB",1,2,6,"
----------- Adelante Izquieia
Atras Derecha 1"t #13);
i:eengthlaux);

asopy(aux,i-2,1);
forml.edit2.Text:=a;
direcstrtoin{a);
DireccionRobot(direc);
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end

if a = (#13#10 +EAMI: 3' + #13#10) then

begin
forml.comport¥riteString'AT*EASM="Control RoB",1,2,6,"
----------- Adelante Izquieia
Atras Derecha 1"t #13);

forml.edit2. Text:='nada’;
end

if a = (#13#10 ¥EAMI: 4' + #13#10) then

begin
forml.comport¥riteString'AT*EASM="Control RoB",1,4,6,"
----------- Adelante Izquiela
Atras Derecha 1"t #13);
i:eengthlaux);

asopyaux,i-2,1);

forml.edit2.Text:=a;

direcstrtoin{a);

DireccionRobot(direc);
end

if a = (#13#10 +EAMI: 5' + #13#10) then

begin
forml.comport¥riteString'AT*EASM="Control RoB",1,5,6,"
----------- Adelante lzquiela
Atras Derecha 1"t #13);
i:eengthlaux);

asopy(aux,i-2,1);

forml.edit2.Text:=a;

direcstrtoin{a);

DireccionRobot(direc);
end

if a= (#13#10 ¥EAMI: 6' + #13#10) then

begin
forml.comporW¥riteString'AT*EASM="Control RoB",1,6,6,"
----------- Adelante lzquiela
Atras Derecha 1"t #13);
i:eengthlaux);

asopy(aux,i-2,1);
forml.edit2.Text:=a;
direcstrtoin{a);
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DireccionRobot(direc);

end
end
procedure basededatos;
begin

if aux = (#13#10 *EAAI' + #13#10) then
forml.comportNriteString’AT*EASM="Base de
DatoS",1,1,1,"Consulta”,1' + #13);

if a = (#13#10 +EAMI: 1' + #13#10) then
begin
forml.comport¥riteString'AT*EAID=11,0,"Consulta”,"Ingrese
RUT",12,"" + #13);
end

if (c = #13#10 +EAIl: 11,")) and (aux <> (#13#10 *#EAII: 11,0") then
begin

izength(aux);

Valorcopy(aux,14,i-16);

forml.edit2. Text:=Valor;

form1.Queryl.Close;

form1.Queryl.SQL.Clear;

form1.Queryl.SQL.Add ('Selaut, nombre, deuda, telefono’);

form1.Queryl.SQL.Add (‘(FROMeva.dbf ");

form1.Queryl.SQL.Add (WHERuUt LIKE ™ + Valor + '%™);

form1.Queryl.Open;

if form1.DBTextl.Caption =" then
forml.compokdriteString’AT*EAID=1,0,"No existe Registro
con ese RUT",20" + #13)
else
form1l.compokdriteString’AT*EAID=15,1,"Base de
DatoS","Datos Acualizados",4,"Rut:","" + forml.DBX&.Caption +","Nom:"," +
form1.DBText2.Caption + ™,"Deuda:",” + forml.DBX#d.Caption + ™, "Fono:"," +
form1.DBText4.Caption + ™, 1' + #13);
end

if ¢ = (#13#10 +EAIl: 16,") then
begin
forml.comporW¥riteString'AT*EASM="Base de
DatoS",1,1,1,"Consulta",1' + #13);
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end

if a = (#13#10 +EAII: 0' + #13#10) then
begin
forml.comport¥riteString'AT*EASM="Base

DatoS",1,1,1,"Consulta”,1' + #13);

end

end

procedure TForm1l.ComPort1RxFlag(Sender: TObject);
begin

end

end

a.=";
b:=";
c.=";
Valor:=";
i:=0;
aux:=comportReadString
a:zopy(aux,1,13);
b:zopy(aux,1,11);
c:xopy(aux,1,12);
editl. Text:=aux;
if checkboxlChecked= true then
controlrobot
else
if checkboxIlChecked= false then
basededatos;

de
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9. Conclusion

Una vez terminado el periodo de investigacion, se puede concluir que en
nuestro pais el tema de los microcontroladores se esta recién conociendo y por
ende hay miles de aplicaciones para estos que aun no se han desarrollado. Por
otro lado la comunicacion inaldmbrica esta llegando de a poco en lo que son las
redes 802.11b y 802.11g. Cuando hablamos sobre la comunicacion inalambrica
entre microcontroladores podemos decir que al parecer aun hay pocas
instituciones o universidades que estan investigando sobre ello, es por eso que
durante el periodo de investigacion se fue dificultoso conseguir informacion ya que
era muy escasa, dado aquello salta a la vista de que es una tecnologia poco
explorada y de seguro sera muy valorada cuando se logre crear un producto

basado en ello.

En cuanto a la tecnologia de los celulares, tiene una vida de cerca de una
década en nuestro pais y ha tomado gran terreno en el ambito econdmico, por lo
cual el desarrollar aplicaciones para equipos celulares es algo que se debe tomar

en serio por el enorme negocio que esto puede significar.

La tecnologia bluetooth es algo que tiene un buen tiempo en el extranjero
pero que a Chile recién empieza a entrar, esta tecnologia es extremadamente (til
y confiable, la comunicacién entre dispositivos moviles y PCS ya no es la misma
después de la incorporacion de el Standard bluetooth, lo que hace muy atractivo
para los desarrolladores el investigar en posibles aplicaciones para dispositivos
mdviles ya que integra la conectividad local a otro nivel. Con la incorporacién de la
nueva clase 1 en el Standard bluetooth que nos permitira un alcance de 100

metros lo cual nos brinda un rango de trabajo realmente increible.

Se ha logrado un nivel basico de comunicacion entre distintos sistemas, lo

que demuestra que es posible la comunicacion entre microcontroladores y
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celulares usando un equipo que funciones como nexo entre ellos, ademas de

tener una comunicacion completamente sin cables.
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