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ABSTRACT

Introduccidén y generalidades acerca del disefio de sistema embebidos,
empotrados o incrustados.



Tema |

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS EMBEBIDOS
(SSEE)

1.1.- Concepto y aplicaciones

1.1.1.- Concepto

Un sistema embebido (SE) o sistema empotrado lo vamos a definir como un sistema
electronico disefiado especificamente para realizar unas determinadas funciones,
habitualmente formando parte de un sistema de mayor entidad. La caracteristica
principal es que emplea para ello uno o varios procesadores digitales (CPUs) en
formato microprocesador, microcontrolador o DSP lo que le permite aportar

‘inteligencia’ al sistema anfitrién al que ayuda a gobernar y del que forma parte.

En el disefio de un sistema embebido se suelen implicar ingenieros y técnicos
especializados tanto en el disefio electrénico hardware como el disefio del software. A
su vez también se requerira la colaboracion de los especialistas en el segmento de

usuarios de tales dispositivos, si hubiese lugar a ello.
Hardware

Normalmente un sistema embebido se trata de un modulo electrénico alojado dentro
de un sistema de mayor entidad (‘host’ o anfitrion) al que ayuda en la realizacion
tareas tales como el procesamiento de informacién generada por sensores, el control
de determinados actuadores, etc.. El niucleo de dicho médulo lo forma al menos una

CPU en cualquiera de los formatos conocidos:

- Microprocesador.
- Microcontrolador de 4, 8, 16 o 32 bits.
- DSP de punto fijo o punto flotante.

- Disefio a medida ‘custom’ tales como los dispositivos FPGA



= D"C 07BN.- SISTEMAS EMBEBIDOS (2009)
- IApuntes del profesor: Benito Ubeda

Depertamento de Ingenieria
dela Informacitn y les Comunicaciones

Universidad de Murcia

El moédulo o tarjeta, ademas puede haber sido desarrollado para satisfacer una serie
de requisitos especificos de la aplicacién a la que esta dirigido. Entre éstos, podemos

citar:

Tamafo: por lo general debera ser reducido, aunque también es posible que se

desee que adopte un formato estandar: PC-104, Eurocard, etc.

Margen de temperatura especifico del ambito de aplicacion:

Gran consumo (0°C hasta 70°C)

Industrial y automocién. Margenes de temperatura hasta 125°C
Aerospacial

Militar

Electromedicina

o O O O O

- Consumo de energia: En aplicaciones en las que es necesario el empleo de
baterias, se buscara minimizar éste.

- Robustez mecanica: Existen aplicaciones donde los dispositivos sufren un alto
nivel de vibraciones, golpes bruscos, etc. En el disefio se debera tener en
cuenta dicha posibilidad.

- Coste: No es lo mismo diseiar un producto a medida con pocas unidades que
disefiar un producto para el competitivo mercado del gran consumo. La
calibracién de los costes es esencial y es tarea de los ingenieros de disefio.

- Etc.

Software

En lo que se refiere al software, se tendran requisitos especificos segun la aplicacion.
En general para el disefio de un SE no se dispone de recursos ilimitados sino que la
cantidad de memoria sera escasa, la capacidad de calculo y dispositivos externos sera

limitada, etc. . Podemos hablar de las siguientes necesidades:

- Trabajo en tiempo real.
- Optimizar al maximo los recursos disponibles.
- Disponer de un sistema de desarrollo especifico para cada familia de

microprocesadores empleados.



- Programacién en ensamblador, aunque en los ultimos afos, los fabricantes o
empresas externas han mejorado la oferta de compiladores que nos permiten
trabajar en lenguajes de alto nivel, tales como C.

- etc.

El empleo de un sistema operativo determinado o el no empleo de éste dependera
del sistema a desarrollar y es una de las principales decisiones que habra que tomar
en la fase de disefio del SE. Asi, en el caso de decidirse por el empleo de
microcontroladores y DSP, por lo general no se usara sistema operativo mientras que
si se emplea algun micro del tipo ARM, PowerPC, Intel X86, etc. si que lo llevara. La

decision dependera de los requisitos del sistema, tanto técnicos como econdémicos.

Resumen

Podemos concluir finalmente que un SE consiste en un sistema basado en
microprocesador cuyo hardware y software estan especificamente disefados y
optimizados para resolver un problema concreto de forma eficiente. Normalmente un
SE interactia continuamente con el entorno para vigilar o controlar algin proceso
mediante una serie de sensores. Su hardware se disefia normalmente a nivel de chips
(SoC, System on Chip) o de tarjeta PCB, buscando minimizar el tamafo, el coste y

maximizar el rendimiento y la fiabilidad para una aplicacion particular.

También comentar que bajo el concepto amplio de sistemas embebidos se da cabida
a toda una serie de técnicas y metodologias de disefio tanto hardware como software.
Tratarlas todas ellas con un minimo de profundidad en una uUnica asignatura
cuatrimestral es una tarea inabordable. En esta primera fase se ha optado por dar un
enfoque volcado hacia el mundo de los microcontroladores, dado el amplio peso que
éstos tienen en las aplicaciones de caracter industrial y consumo, la relativa facilidad
con que es posible manejar un sistema de desarrollo y la posibilidad de abordar

proyectos practicos no muy complejos en poco tiempo.

1.1.2.- Aplicaciones

Las aplicaciones mas numerosas y habituales de los SSEE suelen ser del tipo

industrial y gran consumo. Existen en el mercado de semiconductores una amplia
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variedad de familias de microprocesadores, microcontroladores y DSPs dirigidos a
este sector.

En la practica totalidad de las areas de nuestra vida nos encontramos con sistemas
embebidos que practicamente nos pasan desapercibidos. Sirva como ejemplo el
sector del automovil, que en pocos afos ha introducido notables avances en lo
referente a la seguridad, confort, infomovilidad, etc.

Pero, en general, podemos enumerar los siguientes campos de aplicacion:

* Equipos industriales de instrumentacion, automatizacion, produccion, etc.

* Equipos de comunicaciones.

* En vehiculos para transporte terrestre, maritimo y aéreo

* En dispositivos dedicados al sector de consumo tales como electrodomésticos,
equipamiento multimedia, juguetes, etc.

* En bioingenieria y electromedicina.

» Sector aerospacial y de defensa.

* Equipos para domatica.

* Etc.

En la actualidad, todos los fabricantes de semiconductores ofrecen su gama de
productos relacionandolos con el amplio rango de aplicaciones a los que van dirigidos.
A modo de ejemplo, se reproduce la clasificacion que hace Texas Instrument, uno de

los lideres mundiales en la fabricacién de semiconductores:

* Audio

* Automotive

* Broadband

* Communications & Telecom
e Computers & Peripherals

e Consumer Electronics

e Industrial
e Medical
* Security

* Space, Avionics, & Defense
* Video and Imaging

e  Wireless



http://focus.ti.com/apps/docs/appshomepage.tsp?DCMP=TIHeaderTracking&HQS=0th

er+OT+hdr a apps

Un usuario no técnico de un sistema embebido puede no ser consciente de que esta
usando un sistema computador. En algunos hogares las personas, que no tienen por
qué ser usuarias de un ordenador personal estandar (PC), utilizan del orden de diez o
mas sistemas embebidos cada dia: TV, movil, camara de fotos, frigorifico, lavadora,

coche, etc.

1.2.- Arquitecturas de computadores mas empleadas en los

sistemas embebidos.

1.2.1.- Introduccioén

En el disefio de SSEE basados en microcontroladores, en general no se requiere una
gran potencia de procesado, ni dispositivos de presentacion con gran resolucion
grafica ni sistema operativo y si en cambio el trabajo en tiempo real. Tampoco se
suelen contemplar las posibilidades de ampliacion hardware con nuevos modulos ya
que el sistema anfitrion se disefia en su totalidad para unos requisitos especificos, de
forma tal que si el sistema anfitrion se queda obsoleto lo sera no sélo por la CPU
embebida sino también por el resto de los elementos que lo integran, con lo que la
unica alternativa consistira en el redisefio del sistema completo, en la mayoria de los
casos. Requisitos tales como tamafio, margen de temperatura, consumo e inmunidad

ante interferencias electromagnéticas suelen ser de gran importancia.

Sin animo de ser exhaustivos, en la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques de
lo que puede ser un modelo general de un sistema embebido, de los aqui

considerados.
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Figura 1.1.- Diagrama de bloques simplificado de un modulo tipico de un SE.

Comentamos cada uno de sus moédulos a continuacion:

Microprocesador, microcontrolador, DSP o DSC

Se entiende que en nuestra definicién de SE, éste siempre alberga una o mas CPUs
ya que son el elemento encargado de aportar la ‘inteligencia’ al sistema. El formato en
el que la CPU se encuentra puede ser el de microprocesador, microcontrolador (uC),
DSP, etc. Segun este formato, la memoria necesaria puede ir integrada dentro del chip
que contiene la CPU, de forma externa a éste o un bajo ambas posibilidades. La oferta
en el mercado de semiconductores tanto de microprocesadores como
microcontroladores y DSP es elevada y se requiere de una cuidada fase de estudio

inicial para seleccionar el mas adecuado a cada aplicacion.

Basicamente, en el disefio de SSEE haremos uso de cualquiera de los siguientes

conceptos:



Microprocesador: Es un chip que incluye basicamente la CPU vy circuiteria
relacionadas con los buses de datos y memoria. Para poder realizar su tarea se
necesitan otro chips adicionales (Sistema minimo) tales como memoria, circuitos de
entrada salida E/S (1/0) y relo;j.

Microcontrolador (MCU): Es un dispositivo que alberga el sistema minimo
dentro de un unico chip, esto es, incluye CPU, buses, reloj, memoria ROM, memoria

RAM, E/S, otros periféricos tales como conversores A/D, temporizadores (timers), etc.

Procesador Digital de Sefial (DSP): Son microcontroladores o
microprocesadores disenados especificamente, tanto en arquitectura hardware como
conjunto de instrucciones, para realizar tareas tipicas de procesamiento digital de

sefiales en tiempo real.

DSC: Dispositivos mixtos microcontrolador/DSP que algunos fabricante

ofrecen dentro de su catalogo de productos.

Probablemente, el microcontrolador 8051 (8 bits) desarrollado por Intel 8051 en
1980, marca el inicio en la carrera hacia el desarrollo de productos especificos para
aplicaciones embebidas. Este es probablemente el microcontrolador mas popular,
pues aunque se lleva hablando mucho tiempo de que estaba condenado a la
desaparicion, sus continuas mejoras le auguran una larga vida. En este aspecto,
comentar que los nucleos 8051 se usan en mas de 100 microcontroladores de mas de

20 fabricantes independientes como Atmel, Dallas Semiconductor, Philips, Winbond,

entre otros. La denominacién oficial de Intel para familia de uCs 8051 es MCS 51.

Pero a lo largo de estos afios, la gran mayoria de empresas fabricantes de
semiconductores, han ido lanzando productos que han invadido el mercado y que
hace extremadamente dificil para los ingenieros la labor de seleccionar el yC mas
adecuado para cada aplicacion, pues se dispone de una tremenda oferta de micros de
8 bits, de 16 bits y en la actualidad de 32 bits. A su vez con arquitecturas mas

completas, capacidades de calculo mas elevadas y menores consumos de energia.

Comunicaciones
Los sistemas de comunicaciones adquieren, en el disefio de sistemas embebidos,

cada vez mayor importancia. Lo normal es que el SE pueda comunicarse mediante
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interfaces estandar de comunicaciones por cable o inaldmbricas. Asi un SE
normalmente incorpora puertos de comunicaciones bajo los estandares mas
extendidos, bien aquellos que necesitan de un cableado fisico o se trate de

comunicaciones inalambricas. Podemos citar:

= RS-232
= RS485

= SPI

= CAN

= USB

= Ethernet

= Fibra optica.
» Comunicaciones inalambricas (WiFi, WiMax, Bluetooth, GSM,
GPRS, UMTS, DSRC, RFID, etc.)

Presentacion

El subsistema presentacion tipico suele ser una pantalla grafica, tactil, LCD
alfanumérico, diodos LED, etc. Por lo general forma parte del interfaz hombre
maquina del sistema, si es que lo lleva. El uso de pantallas graficas del tipo tactil suele
ser una solucién muy aceptada, aunque conlleva mayor complejidad en el software a
desarrollar y mayor potencia de calculo de la CPU seleccionada. En la figura 1.3 se

muestra un tipico display LCD alfanumérico de dos lineas por 20 caracteres por linea.

Figura 1.2.- Display LCD alfanumeérico.



Actuadores

Denominamos actuadores a los posibles elementos encargados de llevar a cabo las
acciones indicadas por la CPU. Entre éstos disponemos de drivers de corriente,

controladores de motores eléctricos, conmutadores, relés, etc.

Figura 1.3.- Actuadores de un robot.

Pines de E/S analégicos y digitales

El médulo de Entrada/Salida (I/O) se encarga de hacer llegar o enviar las sefales
analégicas y digitales a los diferentes circuitos encargados de su generacién y
procesamiento. Tal es el caso de la conversion A/D para el procesamiento digital de
sefiales analdgicas procedentes de sensores, activacion de actuadores mediante
circuitos ‘driver’, reconocimiento del estado abierto cerrado de un conmutador o

pulsador, encendido de diodos LED, etc.

Figura 1.4.- Matriz de diodos LED para iluminacién.

10



= DIIC 07BN.- SISTEMAS EMBEBIDOS (2009)
IApuntes del profesor: Benito Ubeda

Degertamento de Ingenieria
dela Informacitn y les Comunicaciones

Universidad de Murcia

Reloj

El modulo de reloj es el encargado de generar las diferentes sefales de reloj
necesarias para la temporizacién de los circuitos digitales. Habitualmente se parte de
un unico oscilador principal, cuyas caracteristicas son de vital importancia en
determinadas aplicaciones. Aspectos a tener en cuenta en la seleccion del tipo de

oscilador son:

o Frecuencia necesaria y la posible seleccion de ésta de forma
automatica.

o Estabilidad y precision de la frecuencia con la temperatura,
envejecimiento, vibraciones, etc.

o Consumo de corriente requerido y su complejidad hardware.

o El coste del resonador empleado para construirlo.

Figura 1.5.- Médulos osciladores de cristal de cuarzo.

Existen varios tipos de osciladores basados en el empleo de resonadores de cristal de

cuarzo, ceramicos, SAW, LC y RC.

Cada uno de ellos presenta caracteristicas especificas de margen de frecuencia,
estabilidad y consumo. De entre todos, el oscilador con mejores caracteristicas en
cuanto a estabilidad de frecuencia y coste son los basados en resonador de cristal de
cuarzo, mientras que los que requieren menor consumo son los RC. Ademas éstos
ultimos es posible integrarlos dentro de un chip, lo que contribuye a minimizar el

tamano.
El uso de sintetizadores de frecuencia basados en el empleo de lazos enganchados

en fase (PLL) permite disponer de un conjunto discreto de frecuencias con gran

precision y estabilidad, donde la seleccién de la frecuencia se realiza digitalmente.

11



NOTA: La frecuencia del oscilador normalmente no es la frecuencia a la que se
ejecutan las instrucciones. Por ejemplo, en la familia PIC, cada instruccién necesita

para ejecutarse 4 ciclos de reloj.

Modulo de alimentacion (Power)

El médulo de energia (power) se encarga de generar las diferentes tensiones y
corrientes necesarias para alimentar los componentes activos que forman el SE. Lo
normal es el empleo de baterias para los dispositivos portatiles y fuentes de
alimentacion ( conversor AC/DC) para los sistemas que disponen de acceso a la red

de energia eléctrica.

Cuando son necesarias dos o mas tensiones de valor especifico, mediante el empleo
de conversores DC/DC se pueden obtener ésta a partir de una Unica tension de
entrada generada por una fuente o bateria.

Los valores tipicos mas empleados para alimentar los sistemas embebidos son 5 Vdc,
9 Vdc, 12 Vdc y 24 Vdc.

Dado que la conexion de la energia es clave en muchas aplicaciones y ésta a su vez
es fuente de ruido e interferencias, a veces es necesario dotarla de filtros, circuitos

integrados supervisores de alimentacion, protectores de sobretension, etc.

El consumo de energia puede ser determinante en el desarrollo de algunos SSEE, que
necesariamente se alimentan con baterias y a las que no es posible recargar de forma
continua. En aplicaciones donde es imposible su sustitucion, la vida del SE suele estar
limitada por la de las baterias, tal es el caso de los satélites artificiales, dotados de

paneles solares y baterias.

1.2.2.- Generalidades sobre dispositivos CPU

La arquitectura de los dispositivos empleados en los SSEE ha evolucionado
tremendamente en los ultimos afios, con el objetivo de conseguir mayor capacidad de
procesamiento, de manejo de dispositivos, menor consumo, etc.

Por otro lado, si bien hace unos afos existia una diferencia nitida entre el concepto de
microprocesador y de microcontrolador, en la actualidad, los sistemas fabricados en
un solo chip han adquirido tal grado de complejidad que es muy dificil separar ambos

conceptos.
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Ya se ha comentado que un microprocesador lo definimos como la implementaciéon en
forma de circuito integrado (IC) de una Unidad Central de Proceso (CPU) junto con
los buses de interconexion (el bus de control, el bus de direcciones y el bus de datos)
mientras que un microcontrolador lo definimos como la implementacién, dentro de un

unico chip, del microprocesador, la memoria y subsistemas de E/S.

También se han desarrollado los procesadores digitales de senal (DSP) que
habitualmente se fabrican bajo un formato semejante al de un microcontrolador
(CPU+Memoria+Periféricos de E/S en un solo chip) pero con una arquitectura
especialmente disefiada para realizar la tareas mas habituales en procesamiento

digital de sefales, de forma rapida.

Sin embargo existe una amplia gama de dispositivos pertenecientes a estos tres
subconjuntos, cada vez con la inclusién de mas funcionalidades, que hace a esta

division cada vez mas difusa.

La idea de los microcontroladores fue realizar dispositivos muy sencillos con muy poco
hardware adicional, dedicados a tareas de control de dispositivos. Es por esto que los
subsistemas de E/S debian ser muy completos mientras que la necesidades de

memoria eran muy escasas. Se buscaba, a su vez, bajo coste y trabajo en tiempo real.

El disefio del SE consistira en un modulo (PCB) que contiene varios circuitos
integrados (chip’s) interconectados entre si y con el restos de componentes
electrénicos pasivos y activos que se definen en el circuito eléctrico (esquematico) del
SE. En general, un SE simple contara con un microprocesador, memoria, unos pocos
periféricos de E/S y un programa dedicado a una aplicaciéon concreta almacenado

permanentemente en la memoria.
La arquitectura en la que se basan la inmensa mayoria de micros es del tipo Harvard
con juegos de instrucciones reducido (RISC), pero existen notables diferencias entre

cada familia de éstos.

Podemos resumir como principales caracteristicas de las actuales familias de

microprocesadores la siguientes:

13



Uso de CPUs con arquitecturas de 8, 16, 32 y 64 bits.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados.

Incluyen memoria dentro del chip y necesidad de manejo de gran cantidad de
memoria externa.

Empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo basados en leguajes de alto nivel tal como el C.

Amplia gama de chips y gran variacion en el coste.

Se insertan en placas base, de tamano cada vez mas compacto, que
incorporan una amplia gama de chips dedicados a las distintas funciones

previstas.

También, las principales caracteristicas actuales de los microcontroladores las

podemos resumir en:

Uso de CPUs con arquitecturas harvard de 2, 4, 8, 16 o 32 bits.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados.

Necesidad de poca memoria y generalmente no posibilidad de manejar
memoria externa.

No empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo tipicos basados en ANSI C.

Bajo coste del chip.

La placa (PCB) en la que se insertan suele ser sencilla en comparacién con un

formato PC, pues a veces solo contiene este unico chip.

En el caso de los DSPs, las podemos resumir en:

14

Uso de CPUs con arquitecturas harvard modificadas de 16 y 32 bits. Versiones
de coma fija y coma flotante.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados, especializados en la
transferencia en tiempo real de grandes volumenes de datos.

Incluyen gran cantidad de memoria dentro del chip.

No empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo tipicos basados en ANSI C.

Coste del chip medio.
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* La placa base en la que se incorporan (PCB) suele tener una complejidad
media y a veces forma parte de un sistema superior, como por ejemplo, la

tarjeta de sonido de un PC.

Empleo de un PC embebido como alternativa

Las opciones de disefio para un SE cada vez son mayores debido a los imparables
avances tecnologicos en el sector de la electrénica y microelectrénica.

Asi, cada vez el grado de integracion de los dispositivos semiconductores, pasivos y
electromecanicos es mayor y lo que hasta no hace mucho tiempo era impensable hoy
en dia es una realidad: Es posible incorporar como SE dentro de un determinado host
a todo un modulo tipo PC en formato compacto, tipo Single Board Computer (SBC)
dentro de determinadas aplicaciones que necesitan de una mayor complejidad .
Existen en el mercado una amplia oferta de SBCs basados en la familia de
procesadores de Intel: i386, i486, Pentium, etc. a un coste razonable para
determinadas aplicaciones. La familia de procesadores ARM también surge como una
opcion especifica dirigida al sector de los SSEE portables, tales como las camaras de

fotos, méviles, PDA’s, etc.

Audio out  EIDE Interface
COM2 RS-485 | MIC in

COM1 RS-232

COM2 RS-232
Parallel Port

LCD Connector ——— | > :
FDD Interface % = : # «——— USBx2 Ports

PS/2 KB
PS/2 Mouse

Power Connector

PC/104

Figura 1.6.- Aspecto de un PC embebido bajo formato estandar PC-104.

Un PC embebido posee una arquitectura basada en éstos elementos basicos:
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» Microprocesador: Encargado de realizar las operaciones de calculo principales del
sistema. Ejecuta cédigo para realizar una determinada tarea y dirige el funcionamiento

de los demas elementos que le rodean.

* Memoria RAM: Almacena el cédigo de los programas que el sistema puede
ejecutar asi como los datos. Su caracteristica principal es que debe tener un acceso
de lectura y escritura lo mas rapido posible para que el microprocesador no pierda
tiempo en tareas que no son meramente de calculo. Al ser volatil el sistema requiere
de un soporte donde se almacenen los datos incluso sin disponer de alimentacion o

energia.

« Memoria Caché: Mas rapida que la principal en la que se almacenan los datos y el
cbdigo accedido ultimamente. Dado que el sistema realiza microtareas, muchas veces
repetitivas, la caché consigue ahorrar tiempo ya que no hara falta ir a memoria

principal si el dato o la instruccion ya se encuentra en la caché.

« Memoria No volatil. Habitualmente conocida como ‘Disco duro’, en él la
informacién no es volatil y ademas puede conseguir capacidades muy elevadas. A
diferencia de la memoria RAM que es de estado sélido éste suele ser magnético en
aplicaciones tipo PC pero su excesivo tamafio y falta de robustez mecanica lo suele
hacer inviable para PCs embebidos. Los avances tecnoldgicos, una vez mas, han
conseguido resolver el problema desarrollando discos de estado solido. Existen en el
mercado varias soluciones de esta clase (DiskOnChip, CompactFlash, IDE Flash
Drive, etc.) con capacidades suficientes para la mayoria de sistemas embebidos
(hasta mas de 20 GB).

« BIOS-ROM: Basic Input & Output System, sistema basico de entrada y salida) es
cbédigo que es necesario para inicializar el ordenador y para poner en comunicacion
los distintos elementos de la placa madre. La ROM (Read Only Memory, memoria de

sélo lectura no volatil) suele ser un chip donde se encuentra el cédigo BIOS.

« CMOS-RAM: Es un chip de memoria de lectura y escritura alimentado con una pila
donde se almacena el tipo y ubicacion de los dispositivos conectados a la placa madre
(disco duro, puertos de entrada y salida, etc.). Ademas contiene un reloj en

permanente funcionamiento que ofrece al sistema la fecha y la hora.
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« Chip Set: Es un chip que se encarga de controlar las interrupciones dirigidas al
microprocesador, el acceso directo a memoria (DMA) y al bus ISA, ademas de ofrecer
temporizadores, etc. Es frecuente encontrar la CMOS-RAM vy el reloj de tiempo real en

el interior del Chip Set.

» Entradas al sistema: pueden existir puertos para ratén, teclado, video en formato

digital, comunicaciones serie o paralelo, etc.

- Salidas del sistema: puertos de video para monitor , pantallas de cristal liquido,

altavoces, comunicaciones serie o paralelo, etc.

- Ranuras de expansidn para tarjetas de tareas especificas que pueden no venir
incorporadas en la placa madre, como pueden ser mas puertos de comunicaciones,
acceso a red de ordenadores via LAN (Local Area Network, red de area local) o via
red telefénica: basica, RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), ADSL
(Asynchronous Digital Subscriber Loop, Lazo Digital Asincrono del Abonado), etc. Un
PC estandar suele tener muchas mas ranuras de expansion que un PC embebido. Las
ranuras de expansion estan asociadas a distintos tipos de bus: VESA, ISA, PCI, NLX
(ISA + PCI), etc.

Sistemas en un chip (System On Chip, SoC)

Hoy en dia existen en el mercado fabricantes que integran un microprocesador y los
elementos controladores de los dispositivos fundamentales de entrada y salida en un
mismo chip, pensando en las necesidades de los sistemas embebidos (bajo coste,
pequeno tamafo, entradas y salidas especificas,...). Su capacidad de proceso suele
ser inferior a los procesadores de propdésito general pero cumplen con su cometido ya
que los sistemas donde se ubican no requieren tanta potencia. Los principales
fabricantes son ST Microelectronics (familia de chips STPC), National (familia Geode),

Motorola (familia ColdFire) e Intel.

En cuanto a los sistemas operativos necesarios para que un sistema basado
en microprocesador pueda funcionar y ejecutar programas suelen ser especificos para
los sistemas embebidos. Asi nos encontramos con sistemas operativos de bajos

requisitos de memoria, posibilidad de ejecucion de aplicaciones de tiempo real,
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modulares (inclusion sélo de los elementos necesarios del sistema operativo para el
sistema embebido concreto), etc. Los mas conocidos en la actualidad son Windows
CE, QNX 'y VxWorks de WindRiver.

18



07BN.- SISTEMAS EMBEBIDOS (2009)
IApuntes del profesor: Benito Ubeda

1.3.- Vision hardware/software de los sistemas embebidos

1.3.1.- Concepcion global del sistema.

La concepcién del sistema en su globalidad, parte de una idea de una persona, e un
equipo de disefio o de un encargo a medida realizado para un ‘cliente’ que desea
resolver una determinada necesidad. Podemos establecer un serie de tareas previas
que culminaran en la elaboracion de un anteproyecto, en base al cual se tomaran las

decisiones de seguir adelante o descartar el proceso:

Determinacién de los requisitos globales del sistema.

Seleccion del microprocesador, microcontrolador o DSP mas adecuado.
Seleccion de la tecnologia de fabricacion mas adecuada.

Eleccion de la memoria y del sistema operativo si procede.

Determinacion de las entradas-salidas, comunicaciones, etc.

I

Determinacién de las necesidades de homologacion en funcién de la

aplicacién.

7. Seleccionar el equipo humano mas adecuado para su desarrollo, seleccion de
proveedores hardware y software, etc.

8. Realizacion de un anteproyecto, lo mas detallado posible que nos permita

realizar una evaluacion sobre la viabilidad técnica y econdmica del sistema asi

como generar un presupuesto de costes lo mas veraz posible.

1.3.2.- Fases tipicas de diseio.

Una vez tomada la decisidon de proceder a la fabricacién del SE, vamos a describir
brevemente las fases tipicas de disefio en cualquier sistema electronico, sea éste
embebido o no lo sea. Desde la primera fase, conocida como disefio previo del
sistema, hasta la ultima, que consiste en la decisiéon del producto final, se debe de
cuidar el orden de ejecucién de las tareas y solapar todas las que sea posible de modo
que se obtenga un producto fiable en el menor tiempo posible de puesta en el

mercado (time-to-market).
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En la figura 1.7 se muestra un diagrama simplificado con las fases a seguir y que

comentamos a continuacion:

20

2.

Disefo inicial del sistema que incluye toda una serie de tareas que acabaran
en la elaboracién de un esquema eléctrico del mismo y en un disefio de
necesidades software.

A partir del esquematico y de la forma fisica de cada uno de los componentes
que intervienen, elaborar un disefio hardware del mismo. Esta tarea incluye el
posicionamiento de cada uno de los componentes y el ruteado de las pistas de
cobre que realizaran las necesarias interconexiones entre los pines de los
componentes, generando un prototipo de PCB, sobre el que se realiza el
montaje o ensamblado de todos y cada uno de los dispositivos mediante el
procedimiento de soldadura mas adecuado. Termina en un prototipo hardware.
Desarrollo del prototipo de software con la programacion inicial del micro o de
los micros que formen parte del SE.

Integracion hardware/software mediante el volcado o programacion en el
circuito de los micros. Se dispondra asi del primer prototipo listo para proceder
a su testeo y depuracion.

Pruebas y depuracion del software y hardware mediante el empleo de
prototipos hasta llegar a la versién final. Si se detectan errores en el hardware
sera necesario proceder a redisefar la placa y volver a comenzar el proceso. Si
los errores son de software, el proceso es similar, solo que menos costoso en
cuanto a materiales que no en cuanto a horas de ingenieria.

Producto Final. Tras el resultado satisfactorio en todas las pruebas se
conseguira el producto final. En el caso de previsiones de fabricacion masiva
sera necesario fabricar pre-series y probarlas para asi minimizar los

imprevistos de cara a la fabricacion en serie de altas cantidades.
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Disefio inicial

Disefo hardware Diseno software

Prototipo PCB Prototipo Software
Integracion Hardware-

software
Prototipo

Pruebas y depuracion

Producto Final

Figura 1.7.- Fases tipicas de disefio de un SE.

1.3.3.- Otros aspectos a tener en cuenta en el diseino.

Se comentan a continuacién una serie de aspectos que a los que es necesario prestar

atencion de cara al éxito del proyecto de SE a realizar.

1.3.3.1.- Determinacién de los requisitos del sistema.

Una de las partes mas importantes del desarrollo de un SE es la elaboracion de los
requisitos para la aplicacion buscada. Cuanto mejor se realice esta fase previa a la
creacion de un prototipo, menos probables seran los indeseados cambios tanto en
hardware como en software. Aun asi hay que recordar que el desarrollo del sistema
generalmente es un proceso iterativo. Al recorrer los ultimos pasos del proyecto puede
surgir la necesidad de revisar las primeras fases para conseguir un producto fiable,
consistente y que cumpla con todos los requisitos.

Habra que tener en cuenta una serie de consideraciones técnicas, tales como son:
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Definicion de los interfaces de control.

Los tipos de dispositivos que habra que controlar o con los que se habra de
comunicar, asi como las propiedades eléctricas y mecanicas de sus
interfaces.

Una definicién general de los requisitos de tipo de memoria (volatil, no
volatil, estado solido, magnética).

La definicion de como el sistema interactuard con las personas (monitor,

teclado, lector de codigos de barras, etc.).

Definicion de la aplicacion software.

Descripcion especifica de todas las caracteristicas de la aplicacién
software.

Caracteristicas de depurado.

Posibilidad de actualizacién del software.

Prevision de controladores (drivers) para el funcionamiento del hardware

externo.

Requisitos de alimentacion.

Posibilidad de alimentacion mediante bateria o pilas.
Alimentacion de seguridad para condiciones de caida de la alimentacion
principal.

Previsiones generales de consumo del sistema.

Requisitos térmicos del sistema.

22

Margen de temperatura nominal.

Refrigeracion por ventilador o por conveccion.

Ubicacion de los componentes para una efectiva gestion térmica.
Condiciones ambientales externas para determinar las necesidades de
control térmico.

Tiempo de vida esperado del sistema frente a las necesidades de control

térmico.
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Disefo de la forma y tamaiio.

= Restricciones en cuanto a dimensiones.

= Robustez del producto.

Definicion de los subsistemas principales.

» Los subsistemas principales con suficiente complejidad deben tener una
definicién similar a la del sistema completo para evitar problemas o
elevados costes de integracion.

Necesidades de rendimiento.

= Necesidades de velocidad de procesado.

» Capacidad de manejar interfaces graficas.

» Capacidad de ejecutar software exterior.

= Capacidad de comunicarse con otros interfaces de alta velocidad.

1.3.3.2.- Consideraciones a nivel de proyecto.

Prevision del tiempo que el producto vivira en el mercado.

= Disponibilidad de componentes.

= Soporte y mantenimiento del producto vendido.
Estimacion del tiempo de desarrollo.

= Ventana temporal de la oportunidad de mercado.

= Velocidad para sacar los primeros prototipos.

= Disponibilidad de encontrar desarrolladores con experiencia.
Nivel de experiencia de disefo o desarrollo.

= Experiencia de disefio de hardware.

» Familiarizacién con los entornos de programacion.
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Actualizaciones del software.

= Numero esperado de actualizaciones.
= Prevision del crecimiento del tamafo del programa.

» Posibilidad de realizar actualizaciones remotas del programa.

Efectividad de la plataforma de desarrollo.

» Tiempo estimado para la finalizacion del primer prototipo.
= Disponibilidad de herramientas.
» Capacidad de utilizacién o integracién de periféricos.
» Facilidad de uso.
= Mantenimiento.
o Procedimiento de actualizacién del hardware y del software.
o Mantenimiento o sustitucion de componentes.
o Mantenimiento o sustitucion de subsistemas.
o Mantenimiento térmico del sistema.
o Actualizaciones del hardware.
o Estudio de las necesidades de actualizacion.

o Expansion y modularidad del disefio.

1.3.3.3.- Consideraciones a nivel de diseio del SE.

Los fabricantes de semiconductores proporcionan los microprocesadores,
microcontroladores y DSPs en forma de chip bajo una amplia gama de encapsulados,

en general cada vez con dimensiones mas reducidas.

El hardware se disefia en dos fases: creacion de los esquemas y creacion del layout

de la placa de circuito impreso (PCB).

Elaboracion de los esquematicos.

El disefio electronico del sistema se realiza mediante unos diagramas llamados
esquemas, los cuales representan los componentes mediante simbolos y sus
interconexiones mediante lineas, de modo que sea facil o digerible de visualizar. Estos
diagramas se realizan con herramientas software CAD (Computer Aided Design,

Disefio Asistido por Ordenador) tales como Orcad, Altium o VeriBest de Intergraph.
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Unos buenos esquemas deben incluir informacién extra requerida para entender el
funcionamiento del sistema. Entre otras cosas deben figurar nombres representativos
en las lineas que representan buses o sefales entre dos componentes. Todos los
componentes que se vayan a colocar en la placa de circuito impreso, que se puede
fabricar gracias al layout cuya realizacién se describe en el siguiente punto, deben
tener su representacibn en los esquemas mediante simbolos, normalmente

rectangulares con sus pines alrededor.
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Figura 1.8.- Ejemplo de esquematico de un SE.

El disefiador de los esquemas debe consultar la documentacion técnica o
especificaciones de los componentes utilizados de tal forma que se realice la conexion
entre ellos de una manera correcta. Se deben cuidar aspectos como la temporizacion
en las comunicaciones entre ellos y las cargas (esto es, que una salida proporcione
suficiente corriente eléctrica para las entradas a las que llega). Sobre todo a altas
frecuencias de trabajo del sistema (por encima de 50 MHz), hay que cuidar la
adaptacion entre componentes, esto es, que no se produzcan reflexiones de ondas
eléctricas en las interconexiones entre componentes ya que haran imposible la

transferencia de informacién legible.

Creacién del layout de la PCB.

El layout consiste en una representacion exacta de las huellas “footprint” de los
componentes y de las pistas que unen sus pines o terminales. Se entiende por
“footprint” o huella de un componente los puntos de cobre que necesita en la placa
base para poder ser soldado y fijado, mientras que las pistas son las lineas de cobre
de una cierta anchura que permite la propagacion eléctrica de las sefiales entre los

componentes. La placa esta formada por una lamina de fibra de vidrio o similar con
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varias capas de cobre (2 exteriores y posibles internas, a modo de sandwich).
Mediante los gerbers, que son unos dibujos que representan el layout, el fabricante de
PCBs puede construir la placa con las huellas y pistas necesarias. Tras ello se pueden

soldar los componentes.

El layout también se realiza mediante una herramienta CAD, integrada con la de
creacion de esquemas. Asi los esquemas dirigen la creacién del layout estableciendo
cuales deben ser las uniones entre los componentes, ahora en forma de pistas que
recorreran el camino necesario para unir dos puntos. Esto normalmente se hace no sin
esquivar un cierto nimero de obstaculos (otras pistas, componentes, etc.). Entre los
aspectos a cuidar en la creacién de la PCB esta la posibilidad de elegir encapsulados
de diferentes formas o tipos para un mismo componente, asi como la compatibilidad
electromagnética de la placa (esto es, que las senales de alta frecuencia no interfieran
con otras de la misma placa ni con otras del exterior). Mediante la herramienta de
autoenrutado o autorouter el programa CAD puede dibujar todas las pistas sin mas
que elegir el sitio donde ira cada componente (ubicacion o placement). Dependiendo
de la densidad de pistas pueden ser necesarias mas 0 menos capas de pistas de la
PCB.

=~ ExpressPCB - C:\Projects\MotorController\MotorController-2Layer.pch
File Edit View Component Layout Help

5l of e i) mls] 4]
Rk

Iy C1@
R

< »

|
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s

Figura 1.9.- Programa CAE para la generacién del layout de un PCB.

Existe una jerarquia de disefio de un sistema embebido, que podemos expresar,

segun nivel de integracion en los siguientes puntos:

1. Nivel de chip. Empleo de sistemas CAE para disefio electrénico para proceder

a su disefio y simulacion.
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2. Nivel de tarjeta (PCB). Sobre un sustrato aislante con unas dimensiones fisicas
determinadas se procede a disefar el layout de la tarjeta. Posteriormente se
sueldan los dispositivos. Las tecnologias de disefio suelen definirse como:

o Convencional.
o Montaje superficial, SMT

o Hibrida capa fina y capa gruesa.

A su vez, segun la forma de interconectar los dispositivos podemos hablar de
o Simple capa.
o Doble capa.

o Multicapa.

Figura 1.10.- Ejemplo de prototipo inicial PCB.

Montaje de los componentes sobre la PCB.

El prototipo es un equipo hardware que tiene partes idénticas a las del producto final
pero no esta completo. O incluso puede ser diferente al producto final pero con fuertes
similitudes. El caso es que sirva para ir probando modulos software y con ello también
el hardware, que también debe ser depurado. Este prototipo se puede construir
adquiriendo los componentes necesarios y fabricando una PCB o bien se puede
comprar a un tercero una placa de evaluacién del microprocesador utilizado de modo
que se ahorre bastante tiempo. Nos estamos refiriendo al emulador hardware que se
menciond en el anterior apartado de disefio del software. Para este ultimo caso lo que
se hace es probar el software, pero de cualquier forma el hardware propio habra que

probarlo tarde o temprano, en ultima instancia en la integracion del sistema.
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Integracion del sistema.

Esta es la primera vez que se prueba el sistema completo (tanto software como
hardware a la vez). En realidad se debe estar probando el hardware, ya que el
software debe estar correcto tras las pruebas sobre emuladores hardware o software
cuyo comportamiento es casi idéntico al que debe ofrecer el hardware propio.

La integracién es “el momento de la verdad”. Es un paso de elevada ansiedad en el
proceso de desarrollo. Aqui es donde se encuentran los errores costosos y que deben
ser remediados. Desafortunadamente, la integracion del sistema normalmente ocurre
cerca del final del ciclo de vida del proyecto, cuando los errores alcanza el maximo
coste para su reparacion. Dependiendo del tipo de sistema embebido, el coste
afiadido para corregir un error aumenta de 2 a 10 veces por cada fase de vida. Otro
problema de los errores encontrados en la integracién del sistema es que puede
retrasar el plazo de entrega del proyecto.

Existen numerosas formas de reducir el tiempo de integracion. Una de las mejores
consiste en crear un prototipo hardware dentro de la fase de disefio hardware y
permitir pruebas de partes del software que se va desarrollando. Ademas el desarrollo
del software se acelera dado que no hay que perder tiempo implementando software

que simule el aun inexistente hardware.

Pruebas, depuracién y producto final.

La prueba final consiste en la comprobacion de que el sistema cumple con todos los
requisitos esperados. Las pruebas pueden ser Alfa si se realizan en la propia empresa
de desarrollo del sistema o pueden ser Beta si se realizan con el cliente o usuario en
el lugar que él designe. Tras esta fase soélo queda la politica de mantenimiento

(principalmente software) que se establezca entre ambas partes.
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Figura 1.11.- Ejemplo de producto final.

1.3.3.4.- Otras consideraciones acerca del diseio del software.

El software que hay que realizar para que el sistema cumpla su funcionalidad se suele
empezar a desarrollar a la par que el disefio del hardware. Una vez que el hardware y
el software estan concluidos se podra efectuar la integracion del sistema. Mientras que
llega ese momento, el software se desarrolla probandolo y depurandolo con
emuladores software o hardware que proporcionan los fabricantes de los micros
empleados u otras empresas. Si se utiliza una arquitectura tipo PC se puede
simplificar el desarrollo del software dado que existen en el mercado nimeros modulos
ya implementados que se pueden comprar. Donde puede haber mayor complejidad es
en los requisitos de tiempo real que pueda tener el sistema.

El software se empieza a desarrollar por una fase inicial de captura de requisitos de
usuario (lo que el usuario final espera obtener del sistema). Tras ello se establecen los
requisitos de sistema (lo que el sistema debe tener para poder cumplir con los

requisitos de usuario). Los requisitos de sistema son mas técnicos que los de usuario
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y por lo general en mayor numero, ya que para cubrir un requisito de usuario pueden

ser necesarios mas de un requisito de sistema.

Hay que destacar también la importancia de documentar el software, al igual que el
hardware. En el codigo hay que afadir lineas de comentarios describiendo la
funcionalidad o utilidad de las variables y funciones, e incluso explicaciones de trozos
de codigo. También se debe generar un documento con la descripcion del software.
Este queda practicamente constituido con los diagramas que se van generando con la
metodologia UML.
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