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Sistemas Embebidos

Unidad 1
Introduccion a los sistemas embebidos
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Definicion de sistema embebido, muchas...

“Dispositivo que contiene componentes de hardware y software fuertemente
acoplados para realizar una unica funcion: formar parte de grandes sistemas. No
esta destinado a ser programado de forma independiente por los usuarios. Se
espera que trabaje con minima o sin interaccion humana. Dos caracteristicas
adicionales: operacion reactiva y fuertemente restringido”. (John Davies, "MSP430
Microcontroller Basics”)

“Sistemas de procesamiento embebidos en productos del entorno de las personas
o0 ambiente (autos, trenes, aviones, equipos de comunicaciones o industriales,
juguetes, electrodomesticos, etc.)” (Marwedel)

“Computadora de pequefio tamafio que es parte de una maquina o un gran
sistema eléctrico o mecanico. Es llamado embebido porque esta embebido o
incrustado dentro de otro aparato” (Perry Xiao).
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Conceptos relacionados - caracteristicas de los sistemas embebidos

e “Cyber-Physical Systems (CPS): integracion de procesos de computacion y
fisicos”. (Lee)

e Computacion ubicua: Acceso a recursos de computacion y/o informacion en
cualquier lugar y tiempo.

e Pervasive computing o computacion penetrante: Integracion de la tecnologia
informatica con el usuario en cualquier lugar y momento, pudiendo el usuario
ser 0 no consciente de este hecho.

e Computacion invisible: Computacion integrada en dispositivos de la vida diaria
sin que los usuarios sean consciente de ello.
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Diagrama en bloques general de un sistema embebido

Output Devices

/ \ / (Actuators)

Input Devices
(Sensors)

\ 4

Output Devices
(Display)

Microcontroller >

Input Devices

(Keys, buttons...)
\ j\ Communication

Interfaces

Figura obtenida de Perry Xiao ,"Designing Embedded Systems and the Internet of Things (loT) with the
ARM Mbed". Pag. 4
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Algunos componentes tipicos de los microcontroladores
e Timers (temporizadores)
o Medicion de intervalos de tiempo entre eventos.
o Temporizacion de eventos.
o Modulacion de anchos de pulso.
o Generar pulsos para controlar frecuencia de eventos (despertar
periféricos).
o Watchdog timer.
Interfaces de comunicaciones especificas (bajo costo).
Memoria no volatil (EEPROM o Flash).
Conversores A/D y D/A.
Modulos monitores, debuggers y emuladores.
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Diagrama en bloques general de un sistema embebido

[ Interrupts ]
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Figura obtenida de Perry Xiao ,"Designing Embedded Systems and the Internet of Things (loT) with the
ARM Mbed". Pag. 5
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Definicion de microcontrolador
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D|ferenC|as entre procesadores y microcontroladores:

Microcontroladores Computadoras

Integracion Todo en un chip (procesador, Componentes separados
memoria, periféricos, etc.)

Evoluciéon Reduccion consumo, Poder de procesamiento
centrada en | Diferentes familias con diferente
poder
SO Usado en algunas aplicaciones Obligatorio
(basadas en tiempo real), pero otras
no
Tamano De pocos Kbytes a MBytes Lo mayor posible (GBytes)

memorias
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Sistemas embebidos e loT
e |oT o Internet de las cosas: “Presencia penetrante de variados dispositivos
que contienen sensores y actuadores con un unico esquema de
direccionamiento, que son capaces de interactuar y cooperar unos con otros
para lograr objetivos comunes”
e Ejemplos: pequenos sistemas embebidos a teléfonos celulares, integrados o
no con sistemas de computacion como servidores o clouds.
e Requisitos de dispositivos loT:
o Cada dispositivo debe tener una direccion unica: solucion IPv6 y
6LoWPAN.
o Cada dispositivo debe poder comunicarse (Wifi, 6LOWPAN, NFC, RFID,
ZigBee, etc.)
o Cada dispositivo debe tener sensores y actuadores. } SE
o Cada dispositivo necesita un microcontrolador.
o Plataformas de visualizacion, analisis y almacenamiento de datos.
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Sistemas embebidos e loT

Figura obtenida de Perry Xiao ,"Designing Embedded Systems and the Internet of Things (loT) with the
ARM Mbed". Pag. 24
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Distribucion de procesadores segun bits en anos recientes

O 4-bit
W 8-bit
0O 16-bit
0 32-bit
@64-bit
O DSPs

Figura obtenida de Manuel Jiménez, Rogelio Palomera, Isidoro Couvertier, “Introduction to Embedded Systems
Using Microcontrollers and the MSP430”. Pagina. 5.
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Clasificacion segun numero de bits:
e (Gama baja: 8 bits, 4 bits:
o Periféricos especificos (sensores y motores). Conectados a pines.
o Comunicacion mediante protocolos especificos de bajo costo.
o Aparatos muy simples, tostadora, lavarropas simples, maquinas de
hornear pan, etc.
e (Gama media: 16 bits:
o Electrodomeésticos con mas funcionalidades (incluyen WiFi).
e (Gama alta: 32 o mas bits:
o No muy diferentes a una computadora de proposito general + periféricos
especificos de sistemas embebidos.
o Comunicacioén a través de TCP/IP, Ethernet, Wifi.
o Routers, equipos de red, SmartTVs.
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Clasificacion segun arquitectura.
e Pequenos sistemas embebidos.

o Unico chip microcontrolador con casi todos los componentes. Solo
algunos componentes externos al chip (componentes analogos, algunos
sensores, etc.)

o Juguetes, controladores de horno microondas, tostadoras, etc.

e Sistemas embebidos distribuidos.

o Un CPU central y varios componentes y co-procesadores en otras
ubicaciones.

o Usualmente usan RTOS.

o WSN, videojuegos, procesadores de redes, etc.

e Sistemas embebidos de alta performance.

o Alta velocidad, robustez, alta tolerancia a falla.

o Incluyen DSPs, RTOs

o CADC (procesador de datos de vuelo militar)



fq=w. UNIVERSIDAD
=% NACIONAL DE CUYO

(a) Harvard architecture
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program address bus central address bus data
T;g';lr)y processing unit n(1emory
RAM)

. CPU

nonvolatile ( ) volatile

(b) von Neumann architecture ROM

central address bus
RAM
processing unit

(CPU) single
memory

space

Figura obtenida de: John Davies, "MSP430 Microcontroller Basics”, pag. 14
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serlLines— Systems Using Microcontrollers and the MSP430”. pag 84.

“Introduction to Embedded
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Familia PIC

e Creados por Microchip Technology Inc.
e Arquitectura Harvard.
e Programable en lenguaje ensamblador.
o Interfaces de desarrollo en lenguaje C (MPLAB).

8 bits (PIC 12F675).
Memoria de programa de 512 palabras.
RAM de 25 bytes.
Comunicacion: 12C, SPI.
Salidas: digitales y PWM.
Frecuencias de operacion:
o 4 MHz
o 32 KHz (bajo consumo)
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Familia PIC
8 bits (PIC 12F675).

e ALU con registro acumulador (W).

. . PIC
e 35 instrucciones. 1 J—ﬁfm
e Consumo: .y VoD GND —T
o Normal: 100pA (625 dias con LIRS S ik o e
. GP4/0SC2 GP1
pilas AA). %32""2 l— GP3/MCLRAVPP  GP3/TOCKI —|
o Bajo consumo: 1 nA (17 1mil I
afios con pilas AA). el [T 4

e Herramientas desarrollo en C o lS:f—,“'
ensamblador.
e Precio: 1.60 USD (Ebay)
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Familia PIC:8 bits (PIC 12F675).

- = -
Vop —»||1 - 8 :4— Vss
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN =—={|2 @ 7| |=—= GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT =—[|3 ﬁ 6|]=—= GP1/AN1/CIN-VREF/ICSPCLK
GP3/MCLR\VPp —[|4 a J«— GP2/AN2/TOCKIINT/COUT

GPO: Entrada salida digital

T1CKI: Timer 1 clock imput

ANO: Entrada analogica 0

CIN+ y CIN-: Comparadores analogicos Figura obtenida de Microchip, PIC12F629/675
COUT: Salida comparador Data Sheet.

ICSPDAT: Comunicacion serial
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Program lL GPO/ANO/CIN+
UNIVERSIDAD Memory i <—=DX| GP1/AN1/CIN-/VREF
NACIONAL DE CUYC B-Level Stack b Y GP2/AN2TOCK/INT/COUT
o (13-bit) Registers [ GP3/MCLRIVPP
64 x8 GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT
Progam 4, x GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN
Bus
Instruction Reg
“ Direct Addr
Internal 8
4 MHz
Oscillator \}
Instruction
Decode &  f—r
Control Power-up
Timer
Timin i
XK=> Generatglon <= sga%s.ﬁ'g?r?r:‘er
OSC1/CLKIN Power-on
OSC2/CLKOUT  Vpp, Vss [X}—» Reset
Watchdog
Timer
Brown-out
m Detect
T1CKI ‘ . . . .
5 Figura obtenida de Microchip,
Timer0 Timer1
ToCKI PIC12F629/675 Data Sheet.
/'|3 Lﬁ
JAN Y
I 4 i
S Analog i
Analog to Digital Converter Comparator EEDATA
(PIC12F675 only) and reference |, g | 128 bytes
/ DATA
EEPROM
% % I% I% X EEADDR
CIN- CIN+ COUT 4
VREF ANO AN1TAN2 AN3



‘Aluo G/94Z101d 2
19)s16a1 |eaisAuyd e JoN |
a "0, se peal .mco_umoo_ Alowaw ejep UmucmEm_QE_CD D
) | jueg 0 dueg
o] u44 VEY]
7))
)
o uo3 uo9
c y4@ ydg
2
O sa)hg 9
c Y4540z
[T sia)sibay
c sossao0e asoding
m ”m ZEINEL)
= 0O
= m
o - yov 4oz
o 2 u46 @ 13SNY uil | ONOOQV
c Q yae [ (p1S3¥av uaL | gHS3dav
o £ yas [ (,)2NOO33 yat
O o 406 INOD33 Yol
-1 0O uyge ¥ava3 ugi
uve V1va33 uvi
u66 NOOYA usl NOOJWD
U6 ugl
<L uz6 uzl
,m uge 20I ugl
L us6 NdM usi
= uve url
ADn m yee uel
_”_ ) uz6 uzi
52 L6 Ll
u— 4o6 W00S0 yol NOOIL
< y4s u40 HIYNL
w0 uy3g NOOd u30 TLENL
yas uao
\- yos 13id uoo 1did
( ugs NOOLNI ugo NOOLNI
uvs H1V10d uvo HLV10d
u6s 60
O m uss ugo
V| 2 uz8 yz0
AW yog 490
Um - usg OISTIL uso 0ld
@) 23 urs usH Uro us4
Zuo yes SNIVLS yeo SNLVIS
>z & uzs 10d uzo 70d
oz yig [ 934 NOILJO yiLo 0dIAL
y uog | (,)IPPe 2P| oo | (,)PPE 10aIIPU|
SSaIppy Ssalppy
alld ol

Figura obtenida de Microchip, PIC12F629/675 Data Sheet.
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8 bits (PIC16C73).

Memoria programa: 4K
palabras de 14 bits.
RAM: 192 bytes.
Puertos: digitales y
conversores AD y DA.
Comunicacion: 12C,
UART y SPI.
Frecuencia: 20 MHz (32
KHz bajo consumo).
Memoria no volatil datos
FLASH.

Precio: 10 USD (Ebay)
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Familia PIC
PROC
VDD PICI6CT3
| MCLRNVpp RB7
2| RAO/ANO RB6
31 RAV/ANI RBS
21 RA2/AN2 RB4
g— RA3/AN3/VREF RB3
5 RA4/TOCKI RB2
L RAS/AN4/SS RB1
q GND 8 fiyss RBO/INT
Il 9 1 0SCI/CLKIN V0D
. ‘ 1 10 oscarcour Vss
LT | RCO/TI0SO/TICKI  RCZ/RX/DT |
it — 121 RCUTI0S0/CCP2  RCB/TX/CK
Q :3 | RC/CCPT RC5/SDO
13 RG3/SCK/SCL RCA/SDI/SDA

VDD

[ 100nF

GND

—fe e e = IO I N0 NI IO N0 IO
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Familia PIC
16 bits (PIC24F).

Memoria programa: 256 K
Memoria datos: 16 K

ldem periféricos a los anteriores.
Encriptacion AES y DES.

Precio: 10 USD (Ebay)
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Familia AVR
Procesador ATtiny15

Memoria programa: 512 palabras
90 Instrucciones

Memoria RAM datos: No posee
32 registros.

EEPROM: 64 bytes

5 pines de |/O.

Conversores A/D

Precio: 1.60 USD (Ebay)
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Familia AVR
Procesador ATtiny15

PDIP/SOIC
Nk

1vCC

] PB2 (ADC1/SCK/TO/INTO)
] PB1 (AIN1/MISO/OC1A)
] PBO (AINO/AREF/MOSI)

(RESET/ADCO) PB5 [
(ADC3) PB4 [

(ADC2) PB3 [

GND [

B WN -
g OO N 0

INTO: Interrupcion externa
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( Data Bus 8-bit

Control
A Registrers
Program Status
512 x 16 “
Frogeam it ki Interrupt
FLASH il Unit
4 32x8 ,
Instruction & General " > SPI Unit
Register Purpose
Registrers .
2 x 8-bit
L Direct Addressing Timer/Counter
Instruction
Decoder ) A
N .| Watchdog
Timer
ALU
Control Lines —
64 x 8 Analog
EEPROM [ Comparator
I/O Lines
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Familia AVR
Procesador ATmega328

Memoria programa: 32KB
131 interrupciones
Memoria RAM datos: 2 KB
Memoria EEPROM: 1 KB
frecuencia: 16 MHz
Conversores AD y DA, SPI, 12C,
USAR.
e Consumo:
o Normal: 1.5 mA (41 dias con ™ ot
pilas AA)
o Bajo consumo: 1 pA (171
anos).
e Precio: 5.0 USD (Ebay)
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JTAG

e Joint Test Action Group: Norma IEEE 1149.1
e Provee acceso al procesador y sus periféricos.
e Puerto que permite:
o Escribir las memorias de programa.
o In-circuit debug.
o Examinar y escribir registros.
e Puerto de 4 pines.
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Breve introduccidén a la electrénica, sensores y actuadores

e Corriente eléctrica: Flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo.
|I=dQ/dt

e Analogo al caudal de agua a través de una tuberia.

e Unidad: Amperes (A).

e Se mide siempre interponiendo el aparato de medicién en el circuito.

-
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Af

Breve introduccidén a la electrénica, sensores y actuadores

Voltaje: Energia por

& — &

o Una fuente de
alimentacion suma
esa energia.

o Una resistencia quita
esa energia. ' D

Unidad: voltaje (V).
Se mide entre dos
terminales.

unidad de carga. ‘ ‘

Energia

1.5V

YyWwoO0SZ 318VIDAVHIIY
o1713DVINA
|

Resistencia

?

@

FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

Energia

)
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Breve introduccidén a la electrénica, sensores y actuadores

e Resistencia: R=V/I
e Unidad: Se mide en Ohm (Q)
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LDR: Light Dependent LM35: voltaje dependiente de
Resistor) la temperatura

LM35Dz

Analog OUT * P
10mv=1°C

¥~ «—GND
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Acelerometro

1
** ADXL150" *" ADXL250™
TOP VIEW TOP VIEW
(Not to Scale) (Not to Scale)

Ax e

INRIRIRININ
INRNINIRIN

POSITIVE A = POSITIVE Vgyt POSITIVE A =POSITIVE Vg1

Vout = Vs/2 - (sensitivity * Vg/5 * acceleration)
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Micréfono (R variable)

=
i
l
!

5 B .,.
L N N N 8 s
0
12345678 9101112131415161718192021 0 0.2 04 06 08 1

[ —— Reconstruction TN,

| == Original Function
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Divisor de tension

A
R1 Vour = VIN * R2 / (R1 + R2)
y Ejemplo:
" $ VouT =5V 1k / (1k + 1k)
= 5V 1k / 2k
i - = 5V * 0.5
= 2.5V
v \ v

\Sensores
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Capacitor

e Elemento capaz de almacenar energia.
e Analogo a un tanque de agua.
e Unidades: Faradio

2,

y ." - \.\’ %,
i :
r

|
|
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Capacitor
Volts
A_/\/R\/\ * i
C T
Vin == Vour -
Y ® Y

Time
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Programacién de sistemas embebidos

e Ensamblador
o Referencia a registros y posiciones de memoria.
o Uso de instrucciones de maquina.
o Acceso completo al hardware.
e Lenguaje de alto nivel.
o C, C++, Python
o Referencias a registros y posiciones de memoria.
m Microcontroladores pequefos si.
m Microcontroladores potentes no (se trabaja con variables).
o Pueden ocultar detalles y componentes de hardware.



/= » UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
ww’ DE INGENIERIA

w1, YUNIVERSIDAD o¢
% NACIONAL DE CUYO ComputaCIon

Bibliografia:

e John Davies, "MSP430 Microcontroller Basics”. Elsevier. 2008.

e Manuel Jiménez, Rogelio Palomera, Isidoro Couvertier, “Introduction to
Embedded Systems Using Microcontrollers and the MSP430”. Springer. 2014.

e Peter Marwedel, "Embedded System Design. Embedded Systems,
Foundations of Cyber-Physical Systems, and the Internet of Things". Springer.
2018.

e Perry Xiao ,"Designing Embedded Systems and the Internet of Things (loT)
with the ARM Mbed". Wiley. 2018.

e Microchip, PIC12F629/675 Data Sheet



