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En el marco del Espacio Europeo de Educacion Superior el aprendizaje del alumno y el
desarrollo de competencias se convierten en el centro del proceso educativo. En esta
linea, presentamos diversas herramientas para la ensefianza de microcontroladores,
gratuitas o de muy bajo coste, aunque con prestaciones similares a los disponibles en un
laboratorio universitario tradicional. Dichas herramientas estan orientadas a facilitar el
trabajo activo y autonomo del estudiante, de forma que pueda hacer uso de ellas a su
ritmo, en su casa.

1. Introduccion.

En el sistema de ensefianza tradicional la materia y el profesor han sido el centro del proceso
educativo, condicionando tanto los métodos (clase magistral, practicas de laboratorio presenciales,...)
como las herramientas (pizarra, pantalla, laboratorio). Sin embargo, en el contexto del Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES) [1], el alumno y el desarrollo de sus capacidades pasan a
ocupar el lugar central (“de la Universidad de ensefiar, a la Universidad de aprender”). Si
consideramos ademas la orientacion mas profesional que se quiere imprimir a los estudios y la
necesaria adquisicion de competencias transversales, todo apunta en el sentido de que métodos y
herramientas deberdn experimentar cambios. En el caso de la metodologia, en este nuevo marco
cobran sentido los denominados métodos de ensefianza activos, como puedan ser el estudio de casos o
el aprendizaje basado en proyectos [2], que cada vez cuentan con mayor presencia en los estudios de
ingenieria.

En el presente trabajo incidiremos mas en las herramientas que en la metodologia. En el mejor de
los casos se dispone en la Universidad espafiola actual de laboratorios razonablemente equipados, pero
el naimero de horas dedicadas a las précticas tradicionales resultan limitadas. Si se trata de potenciar el
trabajo activo es necesario que el estudiante tenga un acceso sin limite al laboratorio, lo cual va a
colisionar por un lado con el limitado nimero de horas que el profesor puede dedicar a atender
presencialmente el laboratorio y, por otro, con el propio espacio fisico disponible, posiblemente
insuficiente en el caso de grupos medios y grandes.

Una buena solucion consistiria en proporcionar al estudiante herramientas que pueda manejar por
su cuenta en su casa, a su ritmo, para el desarrollo de tareas y proyectos de asignatura. Seria deseable
que dichas herramientas fueran gratuitas o de coste muy bajo, pero ofreciendo prestaciones similares a
las disponibles en los laboratorios presenciales. Siguiendo este razonamiento, durante los ultimos
anos hemos desarrollado diversas herramientas software y hardware para la ensefianza de
microcontroladores [3, 4, 5], en el marco de nuestra asignatura de “Microprocesadores” que
impartimos en la titulacion de Electronica Industrial. En este trabajo mostraremos la actualizacion
tecnologica de dicha asignatura, situandola ya en el contexto del EEES, favoreciendo, por ejemplo, la
ensefianza autonoma y activa, asi como el trabajo continuo.

El articulo queda organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2 expondremos algunas de las
herramientas para microcontroladores que hemos empleado hasta ahora, junto con las que estamos
desarrollando y evaluando en el momento actual. En la Seccién 3 describiremos las herramientas que
estamos desarrollando para la practica con periféricos del microprocesador, uno de los aspectos
fundamentales del trabajo en estas disciplina, sobre todo en el marco de una titulacion de Electrénica
Industrial. Finalmente, expondremos nuestras conclusiones y trabajo futuro.



2. Herramientas educativas para la ensefianza de microcontroladores.

Como es bien sabido, los microcontroladores (LC) son circuitos integrados que incluyen en un
solo chip CPU, memoria volatil (RAM) y no volatil (ROM, FLASH, EPROM, EEPROM), periféricos
(conversores A/D y D/A, temporizadores PWM) y puertos de entrada/salida (paralelos y serie).
Debido a su elevado nivel de integracion (pequefio tamafio), coste reducido y bajo consumo, todo
equipo electronico actual incluye pCs: equipos de consumo, de comunicaciones, electrodomésticos,
etc.; por ejemplo, un automoévil moderno incluye decenas de ellos, desempefiando todo tipo de tareas
de control, monitorizacion y seguridad. Por todo ello, la ensefianza de los uC es fundamental en el
contexto de la ensefianza de la electronica [6].

En esta Seccion describiremos algunas de las herramientas software y hardware que hemos
encontrado utiles para la ensefianza de microcontroladores en el sentido indicado en la Seccion 1:
herramientas gratuitas o de coste muy reducido, pero ofreciendo prestaciones similares a las
disponibles en los laboratorios presenciales, de manera que faciliten el trabajo autonomo del estudiante
en su casa, a su ritmo, contribuyendo a metodologias de ensefianza activas en el marco del EEES.
Algunas de estas herramientas han sido desarrolladas por nosotros y otras son comerciales.

2.1. Herramientas para el 68HC11

Hasta ahora, nuestra asignatura se ha basado en el clasico Motorola 68HC11 [7]. Para dicho puC,
y ha medida de nuestra asignatura, desarrollamos hace un tiempo una serie de herramientas software y
hardware, como son el simulador Visuall1 y la placa denominada Kit del 68HC11 [3, 4, 5].

Por un lado, el simulador Visualll [4] en su dia tuvo una cierta repercusion y fue empleado en
diversos centros de ensefianza. Pero las continuas necesidades de actualizacion del software debido a
actualizaciones y cambios en los sistemas operativos (se desarrolld6 para Windows 95, pronto
actualizado a Windows 98, Milenium, 2000, XP,...), implicaban un mantenimiento y actualizacion
periddico, lo cual exige una gran dedicacion por parte de los profesores. Por este motivo, hace un
tiempo decidimos adoptar un software comercial que fuera gratuito o de bajo coste, y que fuese la
propia compafiia desarrolladora la que se dedicase a actualizaciones y mejoras. De los diversos
paquetes evaluados seleccionamos el excelente simulador Shadowl11 [8] (shareware, Fig. 1), que
hemos utilizado durante los ultimos afios. La version gratuita mantiene casi todas sus funcionalidades,
y el coste de las licencias de la version completamente funcional resulta extremadamente bajo (pocos
euros).
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Figura 1. Entorno de desarrollo Shadow11 y Kit del 68HC11 (montado por un estudiante)
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Figura 2. Entorno de desarrollo Codewarrior para los microcontroladores de Freescale [9]

En las practicas de laboratorio presencial hemos venido utilizando la tarjeta de Motorola
68HC11EVBU, pero para su trabajo personal el alumno dispone de nuestro “Kit del 68HC11” [3, 5],
cuya funcionalidad es equivalente, pero cuyo precio resulta muy reducido. El “kit” consiste
basicamente en un documento en el que se detalla el montaje y puesta en marcha de una placa minima
basada en el 68HCI11, que el estudiante puede él mismo construir (Fig. 1), y la cual se maneja desde
cualquier computador PC compatible; el kit incluye el software necesario para ello (gratuito).
Aquellos estudiantes que no estén interesados en realizar un PCB y soldar, pueden montar dicho kit
sobre una clasica placa de prototipos (de insercion). El coste de los componentes es de unos 24€;
todos los componentes son muy comunes y pueden adquirirse en cualquier tienda o distribuidor de
componentes electronicos, incluido el microcontrolador (permite el empleo de varias versiones de la
familia 68HC11, entre ellas, las mas usuales y facilmente disponibles).

2.2. Herramientas para el Freescale 68HCO08

El 68HC11 es un dispositivo que Motorola/Freescale ya no promociona, cada vez es mas dificil
de adquirir y ni siquiera dispone de memoria flash. Por ello nos planteamos adaptar la asignatura a los
nuevos tiempos y emplear un microcontrolador mas moderno. Opciones claras son los PIC de
Microchip y los AVR de Atmel, ambos de gran popularidad, tanto en la industria como en la
ensefanza. La arquitectura de los AVR es particularmente moderna, pues se ha disefiado
recientemente teniendo en cuenta los requisitos necesarios para que los compiladores de lenguaje C
sean eficientes; ademas es un microcontrolador rapido, barato, de bajo consumo, y con versiones que
cubren desde la gama mas baja hasta la de mas elevadas prestaciones. Por todo ello, en pocos afos el
empleo de los AVR se ha extendido enormemente.

No obstante, recientemente la division de semiconductores de Motorola se ha escindido pasando a
denominarse Freescale, cuya politica estd siendo mucho mas agresiva que la de la vieja Motorola
(marca que se dedica hoy en dia casi exclusivamente a comunicaciones). El 68HC08 reemplaza a los
clasicos 6805 y 6811 en las aplicaciones de rango bajo-medio. Aunque el 68HC12 (de 16 bits) puede
considerarse la evolucion del 6811, no esta disponible en encapsulados DIP, lo que dificulta el
montaje de prototipos por los estudiantes; ademas es un dispositivo muy potente y, por lo tanto, caro.

En definitiva, la familia 68HC08 conjuga precio y prestaciones, existen versiones DIP, es de facil
adquisicion, y dispone de herramientas potentes y gratuitas, como el entorno integrado Codewarrior
[7, 9] (Fig. 2), gratuito, profesional, que simula ensamblador y C (hasta 16K gratis), permite grabar el
programa en la memoria flash del uC y su ejecucion controlada en el mismo (paso a paso, puntos de
ruptura). Esta ultima posibilidad, la ejecucion controlada de programas sobre el hardware real sin



necesidad de herramientas adicionales (como los costosos emuladores en circuito), es un punto para
nosotros fundamental, y que ninguna otra casa ofrece a coste cero (que nosotros sepamos).

Por todos estos motivos, y teniendo en cuenta “el peso de nuestra historia”, en estos momentos
estamos reorganizando la nueva asignatura entorno al Freescale 68HCOS8 (y S08), para lo cual, entre
otras cosas, estamos evaluando y desarrollando diversas herramientas, que pasamos a describir.

Por un lado, en cuanto a las herramientas software, hoy en dia hay disponibles entornos de
desarrollo tan potentes (y ademas gratuitos) que pensamos que ya no tiene ningun sentido el
desarrollar un simulador propio para la asignatura (como fue el caso de Visualll en su dia).

Si se desea una herramienta sencilla para su empleo por los alumnos, el simulador TExaS incluido
en el texto de Valvano [10, 11] es recomendable desde un punto de vista pedagdgico (es sencillo y
facil de aprender), mientras que el entorno de la empresa P&E [12] es mas profesional. El entorno
integrado Codewarrior (Fig. 2), desarrollado para Freescale por Metrowerks [9], y que se distribuye de
forma gratutita, es probablemente el entorno mas potente. Aunque al alumno le costard mas su
aprendizaje, pensamos que este esfuerzo merece la pena por su potencia y posibilidades: edita,
compila y simula ensamblador y C (como dijimos antes, el compilador de C es gratuito hasta un
tamarfio de programa de 16KB, mas que suficiente para trabajos y proyectos de asignatura e, incluso,
de fin de carrera); también tiene la posibilidad de simular hardware. Ademas, Codewarrior conecta
con hardware real permitiendo grabar programas en la memoria flash del uC, asi como su ejecucion
paso a paso y con puntos de ruptura en el propio hardware, todo ello a coste cero.

En cuanto a las herramientas hardware, en primer lugar nos planteamos que los estudiantes
puedan montar sus propias placas para trabajar por su cuenta, en su casa, con el fin de que desarrollen
pequefios ejercicios y trabajos de asignatura de manera autébnoma y a su ritmo, sin depender de un
laboratorio universitario. Para ello se requieren dispositivos con encapsulado DIP (mas faciles de
montar), que resulten baratos pero con suficientes recursos integrados. El 68HCO8GP32 [7] cubre las
aplicaciones de prestaciones medias y altas (32KB de flash, y multitud de periféricos integrados en un
DIP40 por unos $6).

Entorno a este versatil dispositivo hemos desarrollado un “Kit del 08 (Fig. 3), manejado con el
programa gratuito Codewarrior, en una filosofia similar a la del “Kit del 11” (Seccién 2.1). De esta
manera el alumno puede desarrollar programas en ensamblador o en lenguaje C (hasta 16K),
simularlos, grabarlos en el HCOS e incluso ejecutar paso a paso, con puntos de ruptura, etc., gracias al
pequefio programa monitor MONO8 que todos los dispositivos de la familia 68HCOS8 integran en
ROM. El precio de los componentes de un “Kit del 08” es de unos 20€, asequible para los estudiantes
(mas barato que la mayor parte de los libros de texto).

Este punto representa una importante ventaja frente a microcontroladores de otras casas, cuyos
entornos software también gratuitos solo permiten grabar programas sobre la placa de aplicacion y
ordenar una ejecucion continua (“run” o “go”), debiéndose realizar en esos otros casos un depurado
mediante prueba y error, grabando y regrabando una y otra vez la totalidad del programa. En esos
casos, si se desea realizar el depurado del hardware mediante ejecucion controlada de programas (paso
a paso, puntos de ruptura), deben adquirirse equipos costosos, fuera del alcance del bolsillo de la
mayor parte de los estudiantes.

Finalmente, existen versiones de la familia 08 mas sencillas, con menos patillas y mas baratas,
denominadas por ello humoristicamente “PIC killers”. Estos dispositivos son ideales para que el
estudiante monte en una placa de prototipos sin necesidad de hacer un PCB ni de soldar. FEl
68HC08QT4 (DIPS8) [7] por alrededor de $1 (comprado en grandes cantidades) integra oscilador, 4KB
flash, 128B RAM, IC, OC, PWM, A/D... El reciente 9S08QG8 [7] es sorprendente; por $1.10 en un



encapsulado DIP16 (hasta 12 E/S) a 16MHz y desde 1.8V, integra oscilador, 8KB flash y 512B RAM,
timer, A/D (10 bits/8 canales), comparador analdgico, SCI, SPI ¢ 12C.

Este ultimo dispositivo, como todos los miembros de la nueva familia 9S08, derivada de la HCOS,
ademas de ser mas rapidos, integran un bloque BDC (Background Debug Controller) [7], el cual es un
emulador y analizador logico “on-chip”, que se maneja mediante el programa Codewarrior,
disponiéndose asi de un equipo con prestaciones de emulador en tiempo real (incluyendo analizador
logico) a coste cero.

Para ambos microcontroladores existen tarjetas baratas comercializadas por Freescale (Fig. 4) [7],
como DEMO9S08QGS ($50) o DEMO68HC908QT4 ($25), manejables desde cualquier computador
PC compatible mediante Codewarrior a través de un puerto serie estandar (RS232 o USB,
dependiendo de la tarjeta).

3. Placas modulares de periféricos.

Uno de los aspectos esenciales de la docencia en uC es la conexiéon y manejo de periféricos, como
teclados, pantallas, diodos LED, sensores, accionadores, etc. En nuestras actuales practicas de
laboratorio el estudiante monta dichos periféricos cobre una placa de prototipos (de insercion), a la
cual conecta también los puertos del pC mediante bandas de cable plano. La ventaja de esta
aproximacion es que el estudiante se tiene que enfrentar a la realidad de montar y poner en marcha
dispositivos; su desventaja es el enorme tiempo que debe dedicar al montaje, teniendo que sacrificar
otros aspectos formativos de mayor nivel por el limitado tiempo disponible.

Figura 4. Tarjetas de evaluacion DEMO68HC08QT4 y DEMO9S08QGS8 de Freescale.



Figura 5. Ejemplos de algunas de las placas modulares de periféricos desarrolladas

Una solucion a este problema consiste en proporcionar al estudiante una placa con multitud de
periféricos tipicos ya montados (pantalla LCD, teclado hexadecimal, pulsadores, etc.), de manera que
pueda practicar con un minimo esfuerzo de montaje (tan solo debe interconectar con cables el
periférico en cuestion con el correspondiente puerto del microcontrolador). Estas placas suelen ser de
gran tamarfio, caras, por lo que solamente pueden estar disponibles en un laboratorio tradicional.

Para resolver este problema hemos desarrollado pequefias tarjetas de periféricos “individuales”,
modulares, que incluyen algunos de los periféricos mas comunes (Fig. 5). Estas tarjetas modulares
pueden emplearse en un laboratorio presencial y, ademas, fabricando una cantidad suficiente de dichas
tarjetas, podran ser prestadas a los estudiantes o grupos de estudiantes para su trabajo personal
haciendo uso de su propia placa “kit” de microcontrolador. Como cada tarjeta incluye un solo tipo de
periférico, resultan baratas; los alumnos se llevaran a casa tan solo aquellas placas concretas que
necesiten en un momento dado, para posteriormente cambiarlas por otro modelo de placa para
practicar con otro tipo de periférico.

Uno de los requisitos de partida que planteamos consistia en que dichas placas pudieran
conectarse facilmente a una placa de prototipos o a un zocalo, de ahi su disposicion vertical (Fig. 6), o
con una pequefia inclinacion. De esta manera el alumno puede construir un sistema compuesto por el
pC y diversas placas de periféricos casi como si de un mecano se tratase, insertando modulos e
interconectando con cables. Obsérvese en las Figuras 5 y 6 que, con el fin de evitar errores, en el
conector disefiado se han separado las dos patillas de alimentacion (parte izquierda del conector) de las
de datos y control (por lo menos ocho patillas, situadas en la parte derecha).

Algunos de los modulos desarrollados hasta el momento son los siguientes (Fig. 5):



Figura 6. Conexion de placas de periféricos sobre placa de prototipos.

8 microinterruptores

8 diodos LED

4 pantallas de siete segmentos

Pantalla LCD

Teclado hexadecimal

Sensor de temperatura, potenciometro y zumbador

En el futuro planeamos el desarrollo de otros moédulos, que incluyan motores paso a paso,
sensores diversos (temperatura, humedad,...), etc.

4. Discusion y conclusiones.

De cara a la actualizacion tecnoldgica y adecuacion al EEES de nuestra asignatura
“Microprocesadores”, dentro del actual plan de estudios de Electronica Industrial, hemos expuesto
algunas consideraciones referentes al trabajo personal y autéonomo del estudiante, de manera que se
favorezca un trabajo practico activo y continuo.

Por un lado, hemos valorado y seleccionado diversas herramientas, tanto software como
hardware, para el desarrollo de trabajos y proyectos de asignatura, con los requisitos de que sean
gratuitas o de coste muy reducido, de manera que el estudiante pueda descargarlas (software),
adquirirlas o montarlas él mismo (hardware), para que cada estudiante o grupo de ellos pueda disponer
de sus propias herramientas libremente y trabajar a su ritmo y fuera de las limitaciones de los
laboratorios universitarios.

Obsérvese que hemos incidido especialmente en poder disponer de herramientas hardware que
permitan el trabajo con circuiteria real, pues pensamos que la simulacién no es suficiente, y que el
alumno debe enfrentarse a la realidad de la conexion del microcontrolador con periféricos, con sus
caracteristicas circuitales, temporales, etc.

Ademas, hemos comprobado a lo largo de los afios lo estimulante y motivante que resulta para los
estudiantes el sentirse capaces de montar y controlar dispositivos reales. A modo de ejemplo, no es lo
mismo simular un programa que desplaza unos y ceros en la pantalla de un ordenador, que el mismo
programa llevado a un hardware real con el resultado de conseguir realizar juegos de luces sobre
diodos LED. Tampoco es lo mismo simular un programa que copia cddigos binarios, que el mismo
programa cargado en la memoria de un microcontrolador y visualizando sus efectos (representacion de
digitos o mensajes de texto) en pantallas de siete segmentos o de cristal liquido.



La motivacion que las practicas hardware despierta en nuestros estudiantes de Electronica
Industrial la comprobamos dia a dia, afio a afio, tanto a través de las impresiones que extraemos del
contacto directo con ellos en el laboratorio, como a partir de las encuestas oficiales y propias que
realizamos: en ellas, uno de los puntos fuertes de la asignatura, muy destacado por los estudiantes, es
precisamente las practicas hardware y su conexion con la realidad.

En estos momentos estamos adaptando la asignatura en el sentido indicado; esperamos presentar
préximamente los resultados del proceso de implantacidon y puesta en marcha, en el que se incluira un
estudio del impacto de estos cambios en el trabajo, rendimiento y motivacion de los estudiantes a
través de estadisticas y encuestas.
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