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Resumen. El laboratorio remoto de microprocesadores y microcontroladores es un entorno orientado al
aprendizaje de la programacién de sistemas microprocesadores y microcontroladores, con la particularidad de
que puede ser accedido a través de Internet desde cualquier ordenador. Esta integrado por un conjunto de
componentes que permitirdn a un usuario acceder a él de manera remota utilizando un navegador de Internet y
conectdndose a una Web. Esto le suministrara remotamente el control de un conjunto de sistemas
microcomputadores que podra programar de manera independiente y gjecutar tareas y aplicaciones reales sobre

el laboratorio.

1. Introduccion y descripcion del sistema

Cada dia més la sociedad actual tiende a hacer un
uso mas extenso de las nuevas tecnologias para sus
actividades cotidianas. En €l caso de la poblacion
universitaria, este uso se ha de canaizar hacia un
buen aprovechamiento del tiempo invertido y de
los recursos que la Universidad pone a disposicién
de los adumnos. En esta linea creemos que es
positivo ofrecer a los alumnos la posibilidad de
redlizar las précticas de asignaturas referentes a
disefio, implementacion y desarrollo de hardware
de manera no presencial.

En concreto, el objetivo del sistema que se propone
es desarrollar una aplicacién que permita a usuario
disponer de una plaaforma remota de
microprocesadores y microcontroladores sobre los
cuales pueda aprender a diseflar y programar
aplicaciones, asi como ayudarle a adquirir unos
conocimientos completos sobre el disefio de
sistemas basados en microprocesadores y
microcontroladores.

En este proyecto se desarrolla sobre diferentes
plataformas, lo que permite conseguir que los
conocimientos sobre microcomputadores que
adquiera el usuario de la aplicacion sean globalesy
no estén supeditados a la plataforma que utilice. Se
han disefiado tres plataformas, dos
microcontroladores y un microprocesador. Esta
variedad permitirA que aparezcan ventgas e
inconvenientes del uso de las diferentes
arquitecturas, sus diferencias y sus puntos en
comun y consolidara alln mas los conocimientos
del usuario.

Las arquitecturas implementadas son Intel 8088 y
Philips 80552, no solo son compatibles via
software con familias tan importantes como las del

8086 y 8051 respectivamente, sino que ademés
tienen una gran aceptacion e implantacién
comercia e industrial. El tercer microcontrolador
implementado es el 87C196KD de Intel, que ofrece
altas perstacionesy bus de 16 bits.

Este sistema se ha orientado para la asignatura
“Disefio de Sistemas basados en
Microcomputedores’, la cual se imparte en la
Facultad de Informética de Barcelona en la
Universidad Politécnica de Catalunya. Actualmente
se esta realizando la programacion de placas con
aguno de los microcontroladores citados
anteriormente (en concreto, el 87C196KD) y se
realizan varias précticas sobre él. La idea propuesta
en este trabajo es acceder a una de las placas ya
implementadas y e€jecutar los programas que
formas las précticas que se ofrecen durante €
curso. Como se ha dicho ya, se han implementado
varias placas con diferentes microcomputadores.

Lafigura 1 representa los componentes basicos del
sistemay €l recorrido seguido por los datos dentro
de él, durante la gecucion de un programa sobre
alguno de los microcomputadores.

El sistema se activa cuando el usuario selecciona
uno de los tres sistemas microcomputador
implementados. Sobre cada uno de los
microcomputadores se permite programar un
conjunto de précticas que tocan &reas diversas de
los sistemas (comunicacidn serie, timers, etc). Es
necesario la introduccién del programa de usuario
correspondiente a la préctica. Finalmente se gjecuta
el programa, accién que realiza €l usuario pulsando
sobre un botén. De esta manera € usuario
interacciona con una especie de caja negra que
engloba a Internet, e servidor de Internet, la
interficie de interconexién entre servidor y placas,
y alos sistemas microcomputadores.
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Figura 1. Configuracion del sistema de laboratorio remoto.

Dicha caa negra recibe unos parametros
(programa, microcomputador y préactica) y retorna
unos resultados (validez e incorreccion del
programa, resultados).

El PC servidor de Internet, alallegada del paquete
con la especificacion del  microcomputador,
préctica 'y programa realiza la compilacion de este
Ultimo devolviendo al cliente los mensgjes de error
encontrados de existir alguno. Si no existen errores,
se selecciona el microcomputador especificado, se
carga y gecuta el programa. A su finalizacion, la
placa activa retorna al PC servidor los resultados
de gjecucion de la précticay estainformacion vigja
de nuevo a cliente al que se le presentard en la
pagina de su explorador de Internet.

2. Descripcion delas précticas

Dado que cada microcomputador dispone de
caracteristicas propias y Unicas, no es posble
homogeneizar las précticas a desarrollar sobre
ellos, por lo que se diferencian cada una de ellas.
En concreto, veamos a continuacién las
peculiaridades de cada computador (a grandes
rasgos) y cuaes son las précticas que se han
propuesto.

Sistemna 8088: Se ha elegido este microprocesador
por ser la arquitectura que inicié la era PC, y que
aun es compatible su programacion con los
sistemas PC actuales. Permite una gran capacidad
de interconexion en el bus de cuaquier placa de
desarrollo adiciona vy, finamente, es de gran
validez didactica. La placa de desarrollo basada en
el microprocesador Intel 8088 dispone de los
siguientes bloques bésicos:

* Sistema de alimentacién
* Sistema MicroProcesador:
Generador de Reloj
Microprocesador Intel 8088
Memoria de datos (RAM)
Memoria de programa (EPROM)
Decodificacion de direcciones (PAL)
* |Interficie de Entrada/ Salida:
Comunicacion serie (USART)
Puerto de entrada / salida (PlO)
Conversor analégico/digital (ADC)
Controlador de interrupciones (PIC)
Interval Timer (IT)
* Préctica
1. Comunicacion serie: se transmite y se devuelve
una cadena de caracteres.
2. Generacion de frecuencia: célculo de frecuencia
de sefial mediante contadores.
3. Adquisicion de datos con €l conversor ADC.

Sistema 80C552: La €leccion de este
microcontrolador la encontramos en e hecho que
hoy en dia la industria usa ampliamente este
microcontrolador o alguno compatible de su
familia. Ha sido durante muchos afios un referente
y seguira siéndolo, por 1o que es necesario que los
alumnos conozcan este sistema, su arquitectura,
programacion y utilidades. La placa de desarrollo
basada en & microcontrolador Philips 80C552
dispone de los siguientes bloques bésicos:
* Sistema de alimentacién
* Sistema Microcontrolador:

Microcontrolador Philips 80552

Sistema de memoria de programa

Sistema de memoria de datos
* |nterficie de Entrada/Salida




Figura 2. Vistadel sistema microprocesador i8088 y del 80552.

* Practica:

1. Comunicacion serie.

2. Generacion de frecuencia: Célculo de frecuencia
de sefial mediante contadores.

3. Adquisicion de datos con el conversor ADC.

4, Control PWM.

Sistema 196KD: Mediante esta placa se dara
soporte a los usuarios para realizar practicas con el
microcontrolador de Intel® 87C196KD. Se ha
elegido este microcontrolador por la gran cantidad
de aternativas que ofrece y principalmente porque
se basa en una arquitectura de 16 bits y pertenece a
una familia de micros que tiene un amplio conjunto
de instrucciones muy diferentes a resto de sistemas
del laboratorio remoto.

Entre sus principales caracteristicas podemos
destacar un espacio de direccionamiento de 64 Kb
(bus de direcciones de 16 bits) y la posibilidad de
manipular datos tanto de 8 como de 16 bits. Para
aprovechar esta caracteristica se ha implementado
un sistema dua con dos memorias externas, una
RAM y otra ROM, de manera que con la segunda
que contiene la preprogramaciéon se trabagjara en
modo 8 bits y se pasara a modo 16 bits cuando se
trabaje con la memoria RAM que contendra los
programas que envie €l usuario del laboratorio
remoto via Internet.

Como dispositivos mas destacables este
microcontrolador ofrece un conversor A/D de 10
bits con 8 entradas analdgicas, dos contadores de
16 hits, tres salidas de modulacién por pulsos

(PWM), cinco puertos multiplexados de E/S de 8
bits cada uno, una UART full-duplex, un watch
dog timer (WDT) y un médulo de E/S de ata
velocidad con cuatro entradas y seis salidas.

* Précticas:

1. Programacién del puerto serie para la
transmisién de datos.

2. Programacion del PWM.

3. Programacion del conversor A/D.

En la figura 2, se muestran algunas de las placas
gue se han implementado y han sido usadas en €l
laboratorio remoto. Los primeros prototipos (foto)
han sido montadas com Wire-Wrap, técnica de
prototipado que permite cualquier modificacion en
el circuito hasta que se obtiene la version defintiva
gue se montara en circuito impreso. Ademas de las
placas con los sistemas microcontroladores, se han
montado varios disefios para poder comprobar el
correcto funcionamiento de las practicas y asi
cerrar el lazo de gecucion. Por gemplo, para
probar la programacién del PWM se ha montado
un motor con un disco encoder para leer la
velocidad de giro y verificar asi la correcta
gjecucion de la préctica.

3. Programacion
El laboratorio remoto de microcontroladores y

microprocesadores tiene una carga importante de
software que podemos dividir en dos partes. La



primera y més importante es la que conforma la
Web del laboratorio y la segunda es la que se
encarga de compilar y cargar los programas en los
diferentes microcontroladores.

3.1. Programacién WEB

La Web del laboratorio remoto de micros esta
formada por un conjunto de péaginas que en
definitiva permiten a usuario enviar programas a
servidor, seleccionando previamente  un
microcomputador con el que trabgjar. La pagina de
entrada de datos viene complementada por un
conjunto de péginas de ayuda sobre el sistema 'y
sobre las practicas que se pueden programar.

Se ha montado la Web del laboratorio sobre
Personal Web Server 4.0 (PWS), una aplicacion
para Windows 95 que permite simular un sevidor
de Web de Windows NT pero con menos opciones

de configuracion. Este simulador es adecuado para
realizar pruebasy para entornos Intranet, por lo que
la version definitiva deberia correr sobre Windows
NT para ser accesible desde latotalidad del mundo.
Para implementar la Web del laboratorio se han
implementado paginas HTML convencionales y
paginas ASP que se encargan de gjecutar scripts en
la parte del servidor y devolver resultados a los
clientes. La totalidad de los scripts han sido
implementados en JavaScript por ser un lenguaje
muy extendido interpretable por cuaquier
navegador, siempre que tenga las opciones
adecuadas activadas.

Al entrar a la pagina de bienvenida del laboratorio
se informa a usuario de los requerimientos que
debe tener su maquina para una correcta utilizacion
del laboratorio, a continuacion se muestra la
pantalla de bienvenida (figura 3).
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Figura 3. Pantalladeinicio y ventana de programacion de las précticas.

Una vez el usuario ha entrado en € laboratorio, se
encuentra con una pégina de entrada de datos que
esta compuesta de dos listas desplegables que
muestran  micros disponibles 'y  practicas
respectivamente, y una caja de texto sobre la cual
puede editar sus programas. Por Ultimo hay dos
botones, uno de envio de practicas y otro para
inicidlizar la pagina. En la parte superior se
encuentra € mend para acceder a la ayuda y a
informacion sobre €l |aboratorio y este proyecto en
general. Esta pantalla se muestraen lafigura3 b.

Cuando €l usuario ha entrado su préctica y ha
pulsado €l boton de envio, seiniciala carga de una
pagina ASP que procesard la préactica mediante una
secuencia de comandos del servidor. En resumen
se trata de la escritura de la practica en un fichero

de texto (program.a96) y de la generacion de un
fichero de control (control.txt) para que un
programa consumidor de précticas que corre
continuamente en e servidor, se percate de la
Ilegada de una nueva peticién de algun usuario.

El programa consumidor se trata de un bucle que
detecta la llegada de practicas para € laboratorio y
lanza la compilacion, en caso de erores €
compilador genera un fichero de extension Ist
(program.Ist) que la pagina ASP se encarga de
devolver a usuario. Si la compilacion se lleva a
cabo sin errores, € mismo programa consumidor se
encarga de lanzar el programa cargador para
trasladar e programa a la memoria del
microcontrolador y que sea gjecutada.
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Figura 4. Diagrama de gjecucion de la aplicacion WEB: a) desde el cliente hasta el servidor (con Internet); b)
desde el servidor hastalos microcontroladores (en local, sin Internet).
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Cuando la gecucion ha terminado, € consumidor
de précticas le proporciona a la pagina ASP los
resultados de la gecucion por medio dos ficheros;
uno de control (control.res), que indica s la
gjecucion se ha redlizado con éxito o si por €l
contrario se ha producido un error de cualquier
naturaleza. El otro fichero es un fichero de
extension res (sdidares) que contiene los
resultados de la gecucion en el caso de que ésta
haya sido positiva, la pagina ASP recoge los
resultados, los interpreta y los muestra devolviendo
a usuario una pagina HTML convencional con los
resultados de la gjecucion.

A partir de este momento e usuario es capaz de
volver a enviar la misma préctica si el resultado no
ha sido satisfactorio o probar con la siguiente
préctica.

En lafigura 4, se muestra el diagrama de gjecucién
de la aplicacion Web en dos fases. a) desde el
cliente hasta el servidor, esta parte usa como canal
de comunicaciones la red Internet; b) mientras que
la comunicacion entre € servidor y las placas de los
sistemas microcontroladores es local mediante la
linea serie.

4. Conclusiones

Creemos que la educacion, como todas las areas, ha
de seguir la modernizacion que este mundo
conlleva, y con ella e uso de las nuevas
tecnologias. La presencia del alumno en las aulas y
en los laboratorios es imprescindible, pero plantear
nuevas atenativas no esta en confrontacién con lo
anterior. Se han de complementar y no sustituir los
nuevos habitos educativos. Por este motivo, nos
atrevemos a proponer |aboratorios remotos, porqué
seguro que € alumno asistira en otras asignaturas (0
incluso en la misma) a las sesiones que se
propongan de carécter presencial.

En este laboratorio se ha propuesto la programacion
de varios microcomputadores de uso muy genera
mediante la red Internet y como Unica herramienta
parael cliente un navegador convencional.

No se descarta ampliar este tipo de laboratorio a
otras asignaturas donde sea posible la programacion
de dispositivos no accesibles por parte del alumno
de forma presencial.
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