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INTRODUCCIAN

Microcontroladores PIC de 8 bits

Actualmente, muchas de las actividades cotidianas implican el uso de algun
equipo electrénico, de alli que se pueda afirmar que la vida moderna se enmarca
en la era digital. La inclusion de la electronica, en particular de la electronica
digital, es la que materializa este hecho al ser concebida como celulares,
tabletas, computadores de escritorio, portatiles, entre otros. La electrénica
digital se ve implementada tipicamente mediante microcontroladores o
microprocesadores, los cuales son circuitos integrados con capacidad de
procesamiento basico o avanzado, que requieren ser programados, es decir,
hardware unido con software.

Los conceptos y bases de programacién son hoy en dia parte fundamental
de la formacién de cualquier ingeniero. Por ello, a nivel de pregrado univer-
sitario, los primeros semestres incluyen materias de esta fundamentacion,
sin discriminar el tipo de ingenieria, lo que significa que el estudiante de
ingenieria industrial, catastral, de sistemas, mecatronica, de telecomunica-
ciones y electronica, entre otros, debe estar en la capacidad de desarrollar
algoritmos de programacién. Hasta hace pocos afios, en los centros de
ensefianza de educacién superior a nivel técnico y profesional, la electrénica
digital, mediante microcontroladores, era ensefiada en lenguaje de maquina,
es decir, instrucciones denominadas de bajo nivel, que estaban orientadas
a manipular casi que directamente la estructura del hardware del microcon-
trolador. En la actualidad, esta tarea se realiza con lenguajes denominados
de alto nivel, como la programacion en C, que manejan instrucciones mas
sintacticas orientadas a la accion mas que a la manipulacion del hardware.
Estetipo de programacion mas simple de conceptualizar es hoy la herramienta
para lograr desarrollar aplicaciones de una creciente complejidad.

[15]
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Los diferentes fabricantes de microcontroladores ofrecen sus propias
plataformas de programacion en C para desarrollo, muchas de ellas cerradas
a su casa desarrolladora, pero con licencias de uso libre. Otras plataformas
propietarias permiten abordar diferentes microcontroladores de distintos
fabricantes, pero bajo unalicenciaconcosto. Porello,y dado las regulaciones de
software para entidades publicas y privadas, es importante elegir un fabricante
de microcontrolador y su plataforma de desarrollo de uso libre, con el fin de
poder orientar al futuro ingeniero en la programacion y solucion de problemas
de ingenieria mediante este tipo de dispositivos. Microchip, como fabricante
de microcontroladores reconocido en el mercado, comercializa una serie de
sus dispositivos sobre los que se encuentra bastante literatura en espanol.
La mayoria de los textos se centran en la arquitectura de 8 bits de microcon-
troladores de Microchip, conocidos como PIC’s, los cuales se consiguen
facilmente en cualquier tienda electronica; sin embargo, lo hacen orientados
al lenguaje de maquina, ya que su compilador es de uso libre. Algunos textos
de programacion de microcontroladores PIC en C, como el de Garcia-Breijo
(2008), emplean compiladores con licencia bajo costo, mientras que libros
como el de Jiménez-Moreno (2009), que corresponde a la version previa de esta
publicacion, emplean un compilador que ya ha sido reemplazado, razén por la
cual en este libro se aborda el tema de la programacion de microcontroladores
PIC en funcién del compilador (relativamente reciente) XC8 de Microchip, un
compilador mas general que el MCC18 del mismo fabricante, que cuenta con
mas de 10 afios en el mercado y solo permite programar la linea de microcon-
troladores de referencia P18 o gama alta de Microchip, expuesto en Jiménez-
Moreno (2009). El compilador XC8 de Microchip aborda todas las referencias
de procesamiento a 8 bits de este fabricante, que desarrollan su programacion
en lenguaje Cy se clasifican como P10, P12, P16y P18.

Estas referencias se organizan en cuatro gamas diferentes: baja, media,
media mejoraday alta. Se diferencian en aspectos como el nimero de puertos
de entrada/salida de datos con que operan. Asi mismo, varia la capacidad de
la memoria de programa, la capacidad de la memoria de datos y la cantidad
de periféricos internos con que cuentan. Esto va de la mano con el costo por
unidad, por lo cual es necesario que el programador o disefiador conozca las
caracteristicas delaarquitectura del microcontrolador con el que ha de disefar
su solucion, para que pueda elegir uno que no tenga médulos inutilizados en
la aplicacion a realizar, lo que, a su vez, implica que no se genere un mayor
tamafio del circuito o disefio final y no se incurra en costos superiores a los
necesarios. La figura 1 ilustra una relacion de algunas de las diferencias entre
cada una de las gamas mencionadas.
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Figura 1. Gamas de microcontroladores de 8 bits de Microchip
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Fuente: https://bit.ly/3zeDhoA

En la figura 1 se pueden apreciar las caracteristicas de memoria y ndmero
de pines de las referencias de los microcontroladores de Microchip para las
cuatro gamas mencionadas. La arquitectura de cualquier microcontrolador
PIC posee una estructura comun, basada en puertos bidireccionales que
pueden actuar como entrada o salida digital (I6gica) y, en varios casos,
tener una segunda o incluso tercera funcién, ya sea una entrada andloga, un
pulso de reloj, un puerto de comunicacion de tipo serie, entre otras. Todas
las gamas presentan una arquitectura comun, cuyo procesamiento se basa
en la arquitectura Harvard (Zuloaga & Astarloa, 2008), la cual consta de una
memoria de datos y una de programa. Entre mas capacidad de almacena-
miento tenga la memoria de programay de datos, mas tareas podra realizar el
microcontrolador,y amayor cantidad de pines, mayor interaccién del microcon-
trolador con el exterior, lo que le permite operar elementos de entrada digital
como pulsadores, interruptores DIP, teclados y sensores (andlogos), asi como
elementos de salida digital como ledes, matrices de led, displays, pantallas
LCD, dispositivos de audio (sonoros), entre otros.
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La tabla 1 permite hacer una relacion mas detallada de las caracteristicas
de cada gama de microcontroladores de 8 bits.

Tabla 1. Detalles de las gamas de microcontroladores de 8 bits de Microchip

- f:fg ) Intelligent Analog Communications

S| ==
Product Family § g g

£ | 25

£=

PICT10(L)F3XX 6 |384-896| 0.064 | HEF 8
PICT6F152XX 8-40 | 35-28 | 05-2 | - 10 1 v 4
TAe 14-20| 7-14 | 1.024 | HEF | 1002) v v v
PIC16(L)F145X 14-20| 14 1.024 | HEF 10 v v v
PICTX(L)F157X 8-20 | 1.75-14 | 1.024 | HEF 10 5 v 4
PIC16(L)F153XX 8-48 | 3.5-28 | 2.048 | HEF 10 5 2 v v
PICIX(HV)F752/53 | 8-14 |1.75-35| 0.128 | - 10 5/9
PICIX(L)F161X 8-14 | 35 0.256 | HEF 10 8
PICI6(L)F161X (3) | 14-20| 7-14 | 1.024 | HEF 10 8 v v v
PIC18-Q40/1 14-20 | 16-32 | 1-4 | 512 | 12(4) 8 2 v v
PIC16(L)F183XX 8-20 | 3.5-14 | 2.048 | 256 10 5 v v v
PICI6(L)F184XX | 14-28 | 7-28 | 2.048 | 256 | 12(4) 5 v v
PIC16(L)F188XX | 28-40 | 7-56 | 4.096 | 256 | 10(4) 5 v v v
PIC18-Q10 28-40 | 16-128 | 1-3.6 |256-1K| 10(4) 5 2 v v
PICI6(L)F191XX | 28-64 | 14-56 | 4.096 | 256 | 12(4) 5 v v v
PIC18-K40 28-64 | 16-128 | 3.728 |256-1K| 10(4) 5 5 v v
PIC18-K42 28-48 | 16-128 | 8.192 |256-1K| 12(4) 5 1 v v
PIC18-J94 64-100| 32-128 | 4.09 | - 12 4 v v

Fuente: https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/OTH/ProductDocuments/Brochures/30010068G.pdf

Otra referencia util para escoger un microcontrolador es la capacidad de
procesamiento mediada en instrucciones por segundo, la cual suele estar
en el orden de millones de instrucciones o millones de instrucciones por
segundo (MIPS). Por ejemplo, una instruccién en microcontroladores de
Microchip de 8 bits se ejecuta tipicamente en cuatro ciclos de reloj (para
instrucciones que no impliquen saltos de memoria), tiempo que se denomina
ciclo de instruccién (TCY), el cual se relaciona en la ecuacién 1. Este tiempo
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depende de la frecuencia del cristal utilizado (Fosc), suponiendo un cristal
oscilador de Fosc = 4 MHz, que genera un pulso de reloj igual al inverso de la
frecuencia (1/Fosc). EI TCY se puede calcular como tiempo de instruccién en
MIPS, mediante la ecuacion 2. Este parametro no solo lo determina el cristal,
dado que los microcontroladores de Microchip permiten operar mediante un
multiplo de este valor, gracias a un circuito PLL interno.

Ecuacion 1

TCY = L

Fosc
Ecuacioén 2

1

MIPS = =1
s |
4 Mhz

Hoy en dia se utiliza una medida adicional para el desempefio de este tipo de
dispositivos, el Dhrystone, que es un benchmark sintético, es decir, una técnica
utilizada para medir el rendimiento de un sistema o componente de este. El
Dhrystone esta basado en estadisticas publicadas sobre el uso de particula-
ridades de los lenguajes de programacion, asi como de sistemas operativos,
de compiladores, entre otros. Se caracteriza porque involucra muchas instruc-
ciones simples, llamadas a procedimiento y condicionales, y pocas instruc-
ciones de coma flotante y bucles. No realiza llamadas al sistema y utiliza pocas
variables globales ejecutando operaciones con punteros. Se compone de 12
procedimientos incluidos en un bucle de medida con 94 sentencias, del cual
no se puede variar su tamafio. De forma general, se compone de un 53 % de
instrucciones de asignacion, un 32 % de instrucciones de controly un 15 % de
llamadas a procedimiento. El Dhrystone no ocupa mas de 1,5 KB de memoria
y, por ser tan pequeno, entra completamente en la caché interna. El Dhrystone
compara el rendimiento del procesador usando una maquina de referencia,
para este caso, la VAX 11/780, la cual corre a 1 MIPSy logra 1757 Dhrystones
por segundo. El lector debera validar qué medida de desempefio prefiere
emplear entre el MIPS y el Dhrystone (Patterson & Hennessy, 2011).

Alo largo del libro se presentan varios ejemplos que ilustran el uso de una

u otra gama de microcontrolador, con el fin de orientar al programador hacia el
disefio de sistemas microcontrolados y sobre cuando y cémo usar una u otra
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referencia segun las aplicaciones a las que se enfrente. Como se menciond,
el entorno de desarrollo se basa en el compilador XC8 en su version libre y
en el software MPLAB® X, ambos de Microchip, lo cual no genera problemas
de licenciamiento para el programador ni para los centros de ensefianza.
De igual forma, en la pagina web de Microchip se pueden descargar estas
herramientas y realizar la busqueda de la referencia de microcontrolador
adecuada, mediante la herramienta de seleccién de productos, como se
ilustra en la figura 2.

Figura 2. Herramienta de seleccion de productos de Microchip
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Fuente: http://www.microchip.com/

La figura 3 ilustra cdmo es posible discriminar la busqueda por referencia
de microcontrolador o por gama, relacion de precio, memoria de programa
y demads caracteristicas y periféricos que pueda necesitar una aplicacion
determinada, asi como los diferentes filtros que presenta la herramienta para
tal fin.

Figura 3. Filtros de seleccion para microcontroladores
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Es importante que el lector tenga conocimientos basicos de electrénica digital
y de légica de programacion para poder asimilar los médulos planteados
tanto del microcontrolador como los externos a este y, también, cada uno de
los ejemplos. El material base para el desarrollo de los programas expuestos
es derivado de la informacién del fabricante por medio de los datasheet que
facilita en su pagina web y que se relacionan en la infografia al final de este
documento.
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