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RESUMEN

En este trabajo se presenta la propuesta del
disefio un programador de microcontroladores,
el cual estd basado en LabVIEW de National
Instruments. La programacion del microcon-
trolador se realizo usando el modo de progra-
macion en sistema (ISP: In System Program-
ming). El programador disefiado considera
tanto el hardware como el software necesario
para realizar las funciones de programacion de
los microcontroladores. En el hardware imple-
mentado consiste principalmente de un puente
de conversion de comunicacion serial USB al
formato Interfaz Periférica Serial (SPI), que es
el requerido por una gran cantidad de familias
de microcontroladores para implementar la
programacion ISP. Ademas el programador pro-
porciona las sefiales de control de Reset y de
alimentacion del microcontrolador objetivo
durante un proceso de programacion ISP. El
software desarrollado controla el hardware y
realiza las rutinas de activar el modo ISP, escri-
tura y lectura de la memoria FLASH, identifica-
cion de la microcontrolador. Para probar el
principio de operaciéon el programador se
implement6 para los microcontroladores
AT89LP51 y AT89LP52 del fabricante Atmel,
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pero se tiene la flexibilidad para agregar dife-
rentes modelos de diferentes fabricantes agre-
gando rutinas al programa de LabVIEW.

ABSTRACT

In this work the design of a microcontroller
programmer, based on LabVIEW of National
Instruments, is presented. In this design the
microcontroller is programmed by the In
System Programming (ISP) mode. Therefore,
for the programmer implementation both
software and hardware were built. Moreover,
the hardware integrates a USB-SPI bridge, since
the SPI protocol is required by a large amount
of microcontroller families for implementing
the ISP. Furthermore, the programmer hardwa-
re provides and control the Reset and power
supply signals of the target microcontroller
during an ISP programming session. Additiona-
lly it is presented that the software developed
control the overall programmer hardware and
performs some functions such as: activate the
ISP mode, write and read the FLASH memory,
identify the target microcontroller. Finally the
programmer was implemented to program the
AT89LP51 and AT89LP52 of Atmel, as a proof
of principle. However, due to the flexibility of



the programmer it is possible to add models of
different manufacturers by just adding the
corresponding functions to our main LabVIEW
program.

Introduccion

El uso de microcontroladores en las areas de
ingenieria es de uso masivo, debido a que son
dispositivos altamente flexibles ya que se
pueden implementar soluciones de una manera
sencilla y a muy bajo costo. Por lo que existen
en el mercado una gran cantidad de diferentes
modelos de microcontroladores producidos por
diferentes fabricantes. Cada microcontrolador
tiene sus caracteristicas propias, como son el
numero de puertos, nimero de entradas/sali-
das, convertidores analégicos-digitales o digita-
les-analogicos, entre otros. Por lo que los usua-
rios muchas veces deben seleccionar el que sea
mdas apropiado para su aplicaciéon y a su
costo-beneficio.

Existen en el mercado programadores universa-
les de microcontroladores, los cuales pueden
programar algunos modelos de algunos fabri-
cantes, sin embargo su costo es relativamente
alto, por lo que para algunos usuarios puede
representar una limitante, por ejemplo en el
sector educativo. Asi mismo existen programa-
dores para algunas familias de microcontrola-
dores los cuales tienen un costo mucho mas
bajo, el problema es que si requerimos progra-
mar un microcontrolador de un fabricante dife-
rente o de otra familia debemos de adquirir otro
programador. Por otra parte existe luego el pro-
blema de la disponibilidad comercial de encon-
trar un programador para algunos modelos, por
lo que se complica el poder cambiar de fabri-
cante o de familia de microcontrolador. Por lo
que en este trabajo mostramos que podemos
desarrollar un programador de microcontrola-
dores, empleando una interfaz serial SPI e
implementando un programa en lenguaje C o
LabVIEW. Aqui presentamos los principios
basicos que debemos seguir para programarlos
empleando comunicacién serial SPI, la cual es
empleada en términos generales por una gran
diversidad de fabricantes. La diferencia es que
cada fabricante/familia usa diferentes coman-
dos o datos para programar los dispositivos, por
lo que se tiene potencial de ir agregando dispo-
sitivos al programador realizando algunas fun-
ciones de software especificas para cada dispo-

sitivo a programar, sin hacer cambios en el
hardware. En este trabajo y con fines de demos-
tracion implementamos un programador para
los microcontroladores AT89LP51 y AT89LP52
de Atmel (Atmel, Corporation, 2011).
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Figura 1- Diagrama a bloques del programador.

Principio de operacién del Programador de
Microcontroladores

El microcontrolador que desarrollamos consis-
te de 2 etapas, una de hardware y otra de
software. El diagrama a bloques general del
equipo lo podemos representar como se mues-
tra en la en la Figura 1. La descripcion de estos
bloques es la siguiente:

a) Bloque de PC-software, esta etapa con-
siste en un programa desarrollado en LabVIEW
en cual tiene como objetivo leer el archivo que
se va a programar en el microcontrolador, orga-
nizar los datos en las paginas de memoria
correspondientes y controlar la operacion del
circuito puente a través de un puerto USB de la
PC.

b) El circuito puente, es un dispositivo que
se comunica con la PC a través de un puerto
serial USB, y que ademds cuenta con un puerto
con Interfaz Periférica Serial (SPI), por el cual
puede enviar y recibir datos en modo full-du-
plex. Ademais, este circuito cuenta con una
interfaz de entrada/salida (I/O) de 4 bits.
Ambas interfaces se controlan con el software
de la PC.

c) El tercer bloque estd compuesto por
algunos dispositivos electronicos basicos que
ayudardn a controlar el estado de las sefiales de
la interfaz SPI, el Reset y VDD del microcontro-
lador.

En la configuracion del programador presenta-
do no se requiere programar ningdn circuito
electronico en particular. El anico software que
se desarrollo es el de LabVIEW y es el que con-
trola las sefiales (SPI y I0) del circuito puente.
En las siguientes secciones detallaremos cada
uno de los bloques mencionados.

In System Programming (ISP)

El modo In System Programming (ISP) sirve
para poder realizar diferentes funciones como
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por ejemplo: identificar el dispositivo, borrar,
leer o escribir la memoria de programa, cam-
biar el estado de los fusibles (fuses) de configu-
racion del microcontrolador, entre otras
(Atmel, Corporation, 2006).

Muchas familias de microcontroladores dispo-
nen de 2 interfaces basicas para ingresar y reali-
zar funciones en el modo ISP. Una de estas
interfaces es de tipo paralelo, mientras que la
segunda es de tipo Interfaz Periférica Serial
(SPI). En nuestro caso nos enfocamos en esta
ultima interfaz. La interfaz serial SPI es sincro-
na full-duplex que consta de 4 lineas: reloj
(SCK), entrada maestra - salida esclava (MISO),
salida maestra-entrada esclavo (MOSI) y selec-
tor de esclavo (SS). Una ventaja es que se redu-
cen el namero de lineas en comparacion con las
que se requieren con la interfaz paralela. En
este tipo de comunicaciéon se debe de definir
quien el dispositivo maestro y quien el esclavo,
en nuestro caso el programador sera el maestro
y el microcontrolador que vamos a programar
serd el esclavo, de acuerdo a los requerimientos
técnicos de la programacion via el modo ISP.
Por lo tanto y debido a que las computadoras
personales no cuentan con puertos SPI se
requiere de un circuito que sirva de puente para
convertir los datos del formato SPI a USB y
viceversa. Ademas el circuito puente debe de
realizar el papel de maestro.

Puente de comunicacion USB-SPI

El software programador esta disefiado para
ejecutarse en una computadora personal con
puertos USB. Ademas por el puerto USB debera
de controlar un circuito puente que realice la
conversion en el formato de envio/recepcion
de los datos. En nuestro caso empleamos un
puente USB-SPI modelo FT4222H del fabrican-
te FTDI. Este dispositivo nos permite que desde
el software de la PC (LabVIEW) podamos con-
figurar uno de sus puertos con el formato SPI en
cualquier modo maestro o esclavo con 4 lineas:
SCK, MOSI, MISO y SS, como lo requiere el
modo In System Programming (ISP) de los
microcontroladores. Por otra parte el FT4222H
también nos permite poder controlar la veloci-
dad del reloj (SCK) para la transmision/recep-
cién de los datos (datos SPI (desde 93.75 KHz
hasta 40 MHz), asi como el formato de disparo
del reloj (flaco positivo o negativo) ((FTDI),
Future Technology Devices International Limi-
ted, 2014). Para controlar y configurar el dispo-
sitivo FT4222H empleamos los controladores

(Future Technology Devices International
Limited (FTDI), 2016) y librerias (Future
Technology Devices International Ltd (FTDI),
2011) proporcionadas por el fabricante y las
vinculamos con LabVIEW.

Por otra parte, cuando el circuito FT4222H se
configura para operar en modo maestro single,
se puede disponer de una interfaz paralela de
entrada/salida de 4 bits. Las lineas de esta
interfaz también pueden ser configuradas y
controladas desde el programa principal de
LabVIEW. En nuestro caso, estas terminales
fueron ttiles para enviar algunas sefiales de
control para manipular el Reset del microcon-
trolador y cuando las senales del puerto serial
SPI estdn en alta impedancia. Esto es indispen-
sable para poder acceder, inicializar, realizar un
procedimiento de programacion y salir del
modo ISP.

Etapa de Hardware del programador

El circuito eléctrico que compone la etapa de
hardware se presenta en la Figura 2. En este
caso aparte del FT4222H se agregd un controla-
dor de bus 7415245, el cual nos permite poner
en estado de alta impedancia las sefiales MOSI y
CSK que entran al microcontrolador, en nues-
tro caso lo configuramos para estas sefales se
activen Unicamente cuando el FT42222H
ponga en nivel bajo la sefial de seleccion de
esclavo (SS).

Es importante mencionar que, para que el
microcontrolador pueda ingresar al modo In
System Programming (ISP), después realice un
proceso especifico y salga del modo ISP, es
necesario que el circuito maestro tenga control
de las terminales Reset y VDD del microcontro-
lador. Por lo que en nuestro caso agregamos a
nuestra etapa de hardware un circuito 74LS04,
con el cual negamos la senal SS del FT4222H y
posteriormente la conectamos a VDD, de esta
manera el microcontrolador solo estara “encen-
dido” mientras SS esté en bajo, lo cual ocurre
cuando el maestro estd enviando o leyendo un

dato al esclavo.
OE DIR—C VCC L vDD

A1 B SCK
A2 B2 MOSI

A3 B3|
MISO
POL—oOVCC
=

GPIO0__ GPIO1

RESET

Figura 2- Circuito eléctrico del programador ISP
para el microcontrolador AT89LP52



Asi mismo empleamos un par de transistores
pnp, para controlar el estado del Reset. La base
de estos transistores la controlamos con 2
terminales (GPIOO y GPIO1) de la interfaz
paralela del FT4222H (Figura 2). Las formas de
onda de las sefales GPIOO, GPIO1 y SS que
debe enviar el FT4222H vy que controlamos
desde el programa de LabVIEW se muestran en
la Figura 3.

VDD | |

GPIOD |

GPIO1

S5

Figura 3- Formas de onda de las senales de control
para acceder, programar y salir del modo ISP.

Software del Programador

El software principal de nuestro programador
lo implementamos en LabVIEW de National
Instruments. Este software estd conformado de
diferentes funciones, las mas importantes son:
a) comunicacion con el FT4222H, b) identifica-
cion del dispositivo, ¢) lectura de archivos de
archivos .HEX y organizacién en forma de pagi-
nas de memoria FLASH, d) programacion de la
memoria FLASH y e) lectura de la memoria
FLASH. A continuacion vamos a describir con
mads detalle cada una de estas funciones.
Memoria de Codigo FLASH del AT89LP51/52
Normalmente, los programas del microcontro-
lador se almacenan en una memoria flash inter-
na. Las caracteristicas de la memoria son dife-
rentes para cada microcontrolador. Por ejem-
plo, cambian el tamafio de la memoria, la forma
en la que estd segmentada y cambia el proceso
de programacion. Por lo que es necesario que el
software del programador realice el mapeo de
la informacién que deseamos escribir en la
memoria en las localidades de memoria que
corresponden.

En particular los microcontroladores Atmel
AT89LP51 y AT89LP52 poseen 4K y 8K bytes,
respectivamente, de memoria Flash de codigo,
la cual puede ser programada a través de la
interfaz SPI. En estos microcontroladores, la
memoria de codigo se divide en paginas de
codigo de 128 bytes. A su vez cada pagina se
divide en dos subpaginas, denominadas baja y
alta, cada una de estas subpiginas es de 64

bytes. De esta manera el microcontrolador
AT89LP51 tiene 64 sub-paginas y el AT89LP52
tiene 128 sub-paginas de acuerdo con el tamafo
de su memoria de codigo. En estos dispositivos
se puede escribir o leer una sub-pigina de
memoria FLASH a la vez.

Lectura de archivos de archivos .HEX

Los archivos con extension .hex tienen un
formato de texto ASCII cuyas lineas obedecen
al formato Intel HEX, el cual es utilizado para la
programacion de microcontroladores, EPROMs
y otros circuitos integrados ( Arm Limited (or
its affiliates))

Timer(_funcion - Notepad

File Edit Format View Help

:8380086880208288F9
:1002068074FFF596758961C290126214D2961268287
:18621600014020207758CFF758A47D28C308DFDC29F
:84082200080C28C2200

: 0BBBBBR1FF

Figura 4- Ejemplo de un archivo .hex que contiene
los datos e instrucciones para ser programados en el
microcontrolador.

En la Figura 4 se presenta un ejemplo de un
archivo .hex. Cada linea se denomina registro
HEX, el cual contiene los datos asi como las
direcciones de memoria codificados con digitos
hexadecimales. El formato de un registro HEX
tiene la siguiente estructura:
:LLAAAATT[DD...]CC

en donde cada grupo de letras corresponde a un
campo diferente. Cada campo estd compuesto
de por lo menos de 2 digitos hexadecimales, los
cuales conforman un byte. Dichos campos se
describen a continuacion:

1-: es el codigo de inicio de cada registro.

2-LL es la longitud del registro, dicho campo
representa el nimero de bytes de datos que hay
en la linea.

3-AAAA esladireccion de memoria inicial para
los datos en el registro.

4-TT es el tipo de registro, dicho campo solo
puede contener valores entre 00 y 05, los cuales
definen el tipo de campo de datos. Los 6 tipos
de registros son:

a) 00: Datos.

b) 01: Fin de archivo.

c) 02: Direccion extendida de segmento.

d) 03: Direccion de comienzo de segmento.
e) 04: Direccion lineal extendida.



£)05: Comienzo de direccion lineal.

5-DD representa un byte de datos, un registro
puede contener multiples bytes, el nimero de
bytes de datos en el registro debe coincidir con
el namero especificado en el campo LL.

6-CC es el campo de checksum del registro.
Dicho campo debe coincidir con el complemen-
to a dos de la suma de todos los campos anterio-
res salvo el codigo :.

La funci6on que implementamos en LabVIEW
extrae del archivo .hex tinicamente los datos e
instrucciones que seran programados en la
memoria flash del microcontrolador. Ademas,
esta funcion también organiza la informacion
del archivo .hex en un mapa de memoria especi-
fico para nuestro microcontrolador.
Organizacion de los datos a programar en forma
de sub-piginas de memoria FLASH
Como se mencion6 anteriormente el microcon-
trolador AT89LP52 cuenta con 128 sub-paginas
de 64 bytes cada una, mientras que el
AT89LP51 tiene 64 sub-piginas también de 8
bits. Considerando esto, en nuestro software
disefiamos una matriz de 128x64 bytes (para el
AT89LP52). De esta matriz cada renglon
corresponde a una sub-pigina de la memoria
flash del microcontrolador. Asi mismo cada
byte (columna) de cada renglon de la matriz
corresponderd a una localidad de memoria
FLASH especifica. La direccion especifica la
podemos calcular como:

(1.1)
Donde es el numero de renglony es la colum-
na de la matriz, ambos inician en 0.
En la Figura 5 se observa un fragmento de la
matriz de bytes generada por nuestra rutina de
lectura-interpretacion del archivo HEX. Obsér-
vese que, las casillas que se encuentran vacias
contienen el valor FF. Asi mismo, la rutina de
lectura-interpretacion del archivo HEX, realiza
la operacion de leer las direcciones de cada
registro del archivo HEX y ubicarlos en las posi-
ciones de la matriz que correspondan, esta tarea
es sumamente importante, para poder realizar
adecuadamente la programacion de las paginas
de codigo de la memoria flash del microcontro-
lador.

e
02 Jo2 Joo \FF |FF |FF |FF |FF JFF JFF JFF |FF |FF |FF JFF |FF |FF
FF |FF |FF JFF §FF §FF JFF §FF JFF yFF QFF |FF §FF JFF §FF §FF JFF

FF |FF |FF JFF JFF §FF JFF |FF JFF yFF JFF |FF §FF JFF §FF §FF JFF
FF |FF |FF |FF |FF |FF JFF UFF \FF JFF §FF JFF §FF JFF |FF JFF |FF
FF |FF ||FF | FF JFF |FF FF {FF QFF |FF |FF §FF JFF |FF §FF
JFF {FF QFF FF || FF FF {FF QFF |FF | FF JFF JFF JFF JFF
FF ||FF [|FF FF || FF FF {FF JFF |FF |FF JFF JFF JFF JFF
74 ||FF |F5 75 |89 C2 |90 12 Jo2 j14 jD2 490 12 j02
FF |FF || FF FF || FF FF \\FF JFF JFF |FF JFF JFF JFF || FF
FF |FF [ FF FF || FF FF {FF JFF |FF |FF §FF JFF JFF JFF
FF |FF [ FF FF || FF FF FF JFF |FF ||\FF JFF JFF JFF JFF
FF ||FF [ FF FF || FF FF {FF JFF |FF |FF JFF JFF JFF JFF
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Figura 5- Fragmento de la matriz de bytes generada
por el programa en LabVIEW, donde cada reglon
corresponde a los datos que se programardn en una
subpagina de memoria del microcontrolador.

Aurray[0] Array]1] Array(2] |
ACH 23H XK
Array[3] Array]4] Array|5] |
ADDR
XX 70H HIGH
Array [6] Areay[7] [ Array(g] - Arrayl70] |
ADDR DATA
DATA O
LOW 1-63

Figura 6- Secuencia de datos que se envian al micro-
controlador para poder realizar la escritura de una
subpagina de codigo.

Escritura de una sub-pagina de la memoria de
codigo

Para programar una sub-pagina de 64 bytes en
la memoria del microcontrolador, se desarrollo
una rutina de programa en LabVIEW, encarga-
da de extraer un reglon (sub-piagina) de la
matriz generada en la seccion anterior. A este
arreglo, la rutina, le concatena otros 7 bytes
especificos, con un formato particular aten-
diendo los requerimientos de la hoja de datos
del microcontrolador. De esta manera el pro-
grama de LABVIEW debe de hacer que el FTD-
[4222H envie la secuencia de datos que se
presenta en la Figura 6 por el puerto SPI.



La descripcion de los codigos enviados en la
secuencia de programacion de una subpigina
de memoria de programa del AT89LP52 es la
siguiente:

1-Program Enable, Opcode 1: Primer codigo
para iniciar el modo de programaciéon (ACh).
2-Program Enable, Opcode 2: Segundo cddigo
para iniciar el modo de programacion (53h).
3-Address Low: Direcciéon requerida para
iniciar el modo de programacion (XXh Don't
care).

4-Data 0: Dato requerido para iniciar el modo
de programacion (XXh Don't care). En este
byte el programador debe de recibir, por la
terminal MISO, el dato 69H del microcontrola-
dor, el cual indica que el entr6 exitosamente al
modo de programacion en sistema (ISP).
5-Opcode: Indica el coédigo de operacion de una
sub-pagina de memoria FLASH. Nosotros
empleamos el co6digo de borrar-escribir una
sub-pagina (70H).

6-: Indica la parte alta de la direccion de la sub-
pagina de la memoria del microcontrolador que
se programara.

7-: Indica la parte baja de la direccion de la sub-
pagina de la memoria del microcontrolador que
se programara.

8-Data 0: Es el byte inicial de la cadena de datos.

9-Data 1 - 63: Son los bytes restantes de la con-
junto de datos que se escribiran en la memoria
interna del microcontrolador.

Aqui es relevante mencionar que de forma
general la direccion de cada sub-pagina esta
definida por 7 bits de la siguiente forma: . Los
bits forman el namero de la pagina y el bit
indica si es la sub-pagina alta (1) o baja (0). Sin
embargo, debemos tener presente que en estos
microcontroladores la direccion de 1a sub-pagi-
na se divide en dos registros de 8 bits, identifi-
cados como ADDR HIGH y ADDR LOW, con el
siguiente formato:

(1.2)
(1.3)

y

Rutina de identificacion del microcontrolador

Otra rutina que desarrollamos es la de lectura
de la pagina de identificacion del microcontro-
lador. Esta rutina debe de enviar un arreglo de
bytes semejante al descrito para el de la progra-
macion de la sub-pagina de cédigo. En concreto
debemos de enviar un arreglo de 10 bytes de los
cuales los primeros 4 son exactamente los

mismos que en el caso anterior y los bytes
31|00]00|XX|XX|XX (Figura 7). En esta caso el
microcontrolador debe de contestar, por la
linea MISO, 10 bytes, numerados de 0 a 9. En
estos bytes el numero 3 debe de contener el
dato 69H, y los bytes 7 al 9 deben de contener el
1EH, 54H y S5H respectivamente para el
AT89LP51, mientras para el microcontrolador
AT89LP52 debe de contestar 1EH, 54H y 6H.

De manera general, la misma secuencia para
entrar al modo de programacion e inicializar el
modo es la misma para cualquier operacion que
deseemos realizar en el modo de programacion
ISP, como por ejemplo borrar la memoria,
escribir una pagina con auto borrado, cambiar
el estado de los fuses, etc. La tnica diferencia es
el comando de operacion y el numero de bytes
enviados/recibidos, para realizar la operacion
deseada. Para detalles de todos los comandos de
programacion, consultar el manual de datos del
fabricante  del microcontrolador  Atmel
AT89LP51/52 (Atmel, Corporation, 2011).

: Array]0]
‘ ACH > 33H > XX >
! Array[6] Array[7]

Array|2] Array|3) J

“ >
>

Array|1)

Array|d] |
31H > 00 > 00

Array[9]

Array|5)

KX

Array [8]

‘){){>KK>

Figura 7- Formato del arreglo de bytes que se
envian al microcontrolador para el proceso de iden-
tificacion.

Programa Principal del Programador

Como ya se mencion6 anteriormente, el progra-
ma principal se desarroll6 en LabVIEW vy esta
compuesto por varias rutinas, que han sido des-
critas en secciones previas. En la siguientes
figuras se muestran algunas capturas de panta-
lla de los paneles de control de las funciones de
identificacion del microcontrolador que se va a



programar y de la lectura de un archivo .Hex y
como se mapean sus datos en la matriz de
sub-paginas de memoria FLASH y finalmente
en la Figura 10 se presenta el diagrama de la
subrutina del programa que realiza la funcién
de programacion de una sub pagina de cédigo
con auto limpiado (auto-erase). Esta funcion
borra una subpigina de 64 bytes y escribe los
codigos correspondientes. Debido a que es un
programa grafico se requeririan varias paginas
para poder presentar los diagramas y los pane-
les de control para cada sub-rutina del progra-
ma, sin embargo los usuarios puede contactar a
los autores para obtener una copia del programa
completo.
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Figura 8- Captura de pantalla del resultado de la
funcion de identificacion del microcontrolador.

File Hex Content
0300000002020065
100200000203 7FB0TEEDTDOFEFFSEEFAEDFRTEFFS1

MAP OF SUB-PAGES FLASH MEMORY

10021000ES600T029014F502021CC. 2L
T | 100220009114FAD20228C2 1 EBS00TD292 1AFBOZES
090230000234 23208DA02020870

00000001 FF

s«

R

Figura 9- Captura de pantalla del resultado de la
funcion de lectura del archivo .hex y el mapeo
correspondiente de los datos extraidos en una
matriz donde cada renglon corresponde a una
sub-pagina de la memoria FLASH.
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Figura 10- Diagrama de la 5i(’)n de escritura de
una sub-pigina de memoria FLASH, se recibe la
matriz de subpdaginas, se indica el renglon (subpagi-
na) que se va a escribir con auto-limpiado (auto
erase).

Conclusiones

En este articulo se present6 un disefio simple de
un programador de microcontroladores por
medio del modo In System Programming (ISP),
la cual empleada cominmente por varios fabri-
cantes. Se present6 el circuito electrénico que
implementamos y se demostr6 que solo se
requiere desarrollar un programa en la PC para
que controle de manera integral el programa-
dor. En nuestro caso desarrollamos el programa
en LabVIEW un software de instrumentacion
ampliamente usado a nivel global, pero se
puede desarrollar en lenguaje C o C++. Final-
mente con fines de demostracion elegimos los
microcontroladores AT89LP51 y AT89LP52 de
Atmel, pero podemos agregar sub-rutinas espe-
cificas a nuestro programa principal para poder
programar otros microcontroladores.
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