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Resumen

Los microcontroladore®IC estanmuy extendidos.Microchip, la empresajuelos fabricay distri-
buye, sélo ofreceherramientasle desarrolloparaplataformasMndows En estearticulodescribimos
algunagdelasherramientadibres quenospermitentrabajarcon ellos desdeGNU/Linuxy presentamos
la arquitecturalel grabadoiquehemosdesarrolladoasicomoel softwae creadopararealizarla descar
ga.Todala informaciénestapublicadaenla weh Sepuederencontrartodoslos detallesenlos enlaces
gueseindican.

1. Intr oduccion

Los microcontroladores PIC, de Microchip[1], se estanpopularizandoy cadavez se utilizan en
masdesarrollos Estanmuy extendidosen la robdtica, usandoseparagobernartanto pequefiogobots
mobiles|2 3, 4] comoprototiposderobotsmodularesecon gurables[$. Sureducidocote! y los diferentes
encapsuladosnquesedistribuyen,los hacenmuy atractvosparala construccioérdetarjetas entrenado-
ras, detipo industrialo prototipos realizadapor empresas[ universidades[,/8] o particulares[910].

Tambiénse estanempleanden asignaturastedricasy laboratorios de diferentesuniversidade<s-
pafiolascomo“Sistemasinformaticosll”en la Universidadde Huelva[1]], “Componente£lectronicos”
(Universidadde Oviedo)[13, "Informaticalndustrial" (Universidadde Sevilla)[13], "Disefiode Sistemas
BasadonMicroprocesador{UniversidadPalmasGranCanarias)[1# "LaboratorioSistema®igitales"
(EscuelaSuperirde Ingenierogde Bilbao)[15], “Disefioautomaticale sistemagligitales”(ETSIngenieria
informéatica.Universidadde Granada)[1bo “Laboratoriode Arquitecturade computadores{Universidad
Ponti cia de Salamanc&nMadrid)[17] entremuchastras.

Existeninclusoimplementacionessn VHDL [18] y Verilog[19], lo quepermiteutilizar coresdePICS
enFPGAs.

Los PIC son microcontroladoresle tipo RISG de 8 bits, que incorporanperiféricosmuy diversos:
temporizadoresyinidadesde comunicacioneseriesincronasy asincronasbus CAN, USB corversores
A/D, comparadoregtc, porlo queseadaptara unagranvariedadde aplicaciones.

Microchip ofrecegratisel programaviPLAB , un entornoquepermiteensamblay simularel softwae
parael PIC, asicomograbarloenla ash (sisedisponedeungrabador)Esteprogramadéloestadisponible
para Windows

1EI 16F876A,de gamamedia,cuestal4,5euros paral unidad.Preciotomadode Amidata(RS)



Enestearticuloanalizamosasherramientadisponiblegparapodertrabajarconestosmicrocontrolado-
resdesdeplataformassNU/Linux y describimol hardwarey softwae desarrollad@uenoshapermitido
cerrarel ciclo completode disefio(ensamblarsimulary grabar).Noshemoscentradoenla familia de mi-
crocontroladorePIC16F8Xy PIC16F87X.

2. ¢Por quéplataforma Linux?

Al desarrollasistemadasadognmicrocontroladoredp importanteesel sistemadisefiadgy notanto
lasherramientas plataformasmpleadaparasudisefio El disefiadoseleccionain microcontroladopor
suscaracteristicagqrecio,etc, perono tienesentidoqueel fabricantenosobliquea usarunadeterminada
plataforma.Paraprogramaros PICs seutiliza el programaMPLAB , que seejecutasobreWindows por
lo quehabragueadquirir, ademasunalicenciade estesistemaoperatvo. O dichodeotramanera; o eres
usuariode Windowso no podrasutilizar los PICS’. Y esprecisamentestolo quehaprovocadoquelos
autoresde estearticulonos centrdsemosn analizarlas herramientaslisponiblesparaLinux, de manera
gue el disefiadorelija lo que masle corvengay no vengaimpuestopor el fabricante cuya decisiénde
utilizar unaplataformau otrapuededeberse acuerdosomercialey quizasno técnicos.

Las ventajasqueseobtieneral utilizar softwak libre paratrabajarconlos PICs enentornosglocentes,
son:

= Multiplataf orma. El disefiadopuedeeleggir entreunagranvariedadde plataformasPorejemplo la
distribucion Debian de Linux estadisponibleparamicrosAlpha, Arm, HP PA-RISC Intel x86, Intel
IA-64, Motorola 680xQ MIPS, MIPS (DEC), PowerPG IBM S/390y SFARC entotal 11 arquitec-
turas diferentes

= Independenciadel fabricante. No estamosatadosa los caprichosdel fabricante Si nos corviene
utilizaremossu softwae, perotenemoda opciénde usarotrasplataformaqueno esténsoportadas
por él. Hoy puedoestarutilizandounamaquinaWndows peroquizasmafianaiseunaestacionde
trabajo.En cualquiercaso,puedoseguir programando$os PICs Nosotrosdecidimos,no el fabri-
cante.

= Creacionde un LIVE CDs Podemosncluir las herramientadibres de desarrolloparael PIC en
unadistribucién LIVE?, que puedeservir comodemostracionparaimpartir talleresy seminarios
paraquelos alumnosdispongardel mismoentornodetrabajoqueenlaboratorioy puedarhacenas
practicassin tenerqueinstalarnadaensusordenadores.

= Practicasavanzadas Posibilidadde proponempracticagparamejorarel propioentornode trabajoo
adaptarlaa las necesidadesoncretasle unaasignaturaTantoprofesorecomoalumnoso podrian
realizar

= Libertad deeleccion Lamayorventajay unpococomoresumertdetodas.esla dequeel disefiador
tengala libertad para poder elegir la plataforma que masle guste Si utiliza Windows entonces
podrausarel MPLAB. Perosi usaotro sistemaoperatvo, tambiéntendraopcion a utilizar estos
microcontroladores.

3. Herramientas en GNU/Linux

3.1. Intr oduccion

Parapodertrabajarconlos PICs,y en generalcon cualquierotro microcontroladorse necesitarlas
siguientesherramientasun ensamblador, con el quegenerarel chero con el codigoejecutableun si-
mulador, parapoderejecutarlos programaspasoa pasoy detectarerrores,y por ultimo un software
de descaga, que permitagrabarel chero ejecutableenla memoriano volatil del microcontroladorSe
precisgparaello deun elementchardware: el grabador.

2L asdistribucionesLIVE o LIVE CDs sonCDsautoarrancablesuecontienerun sistemalinux totalmentecon guradoy quese
ejecutaenla memoriaRAM del PC,porlo queno necesitannstalaciémi tampocaoaccederal discoduro.



3.2. Ensambladory simulador

La herramientayputils[20] incluye el ensambladogpasmy el enlazadogplink, ademéasie otrasuti-
lidades.Es totalmentecompatiblecon el ensambladompasm de Microchip, lo que permite pasarlos
cheros fuentede un sistemaa otro sin tenerquemodi carlos. SoportalasfamiliasPIC12xxx PIC16xxx
PIC17xxxy PIC18xxx La versiébnquesehaevaluadoesla 0.11.8.

Parala simulaciénseusael programagpsim[21], quepermitela ejecuciérpascapaso establecimiento
de breakpointsvisualizacionde los contenidosle registros,la RAM, etc. Disponede un interfaz gra co,
paraGTK 1.2, aunquetambiénse puedeutilizar en modo comando.La Ultima versidénevaluadaes la
0.20.14.

AmbasherramientagienenlicenciaGPL y estandisponbilesen la distribucion Debian, lo que hace
muy facil suinstalaciérny suinclusiénenun Live CD. Sepuedeencontraiun breve tutorial sobreambasen
[22].

3.3. Software de descaga: skypic-down

Pararealizarla grabacionde los PIC se ha desarrolladda aplicaciénskypic-down[23], enlineade
comandosja cual tomaun chero enformato.hex y lo grabaenla ash de los PICs de las familias
16F87X06 16F8X.El programaestaescritoenC y tienelicenciaGPL.

3.4. Otras herramientas

Existenotrasherramientagjueno sehanevaluado,comosonel SDCC[24], un compiladorde C para
microcontroladorede8 bits,queempiezasoportatos PIC (versionalfa),o el Picdev[25], unentornd DE
completoparadesarrollaiaplicacionegparael PIC. Incluyesoftwareparala grabacionEstasherramientas
no estantodaviadisponiblesenDebian.

4. Grabacion

4.1. Intr oducciéon

Cuandosetrabajaconmicrocontroladoredp masimportante esdisponer delas herramientas para
poder grabar en ellosel software desarrollado. Si el fabricanteno proporcionaestasherramientagtanto
un grabadorcomo el software necesarioparala plataformaempleadapor el disefiadarde nadasirve
disponerdeensambladores simuladoresAl nal nopodremogrobarnuestraaplicacion.

Espor ello devital importanciadisponer de un grabador. Y silos queexistenno estansoportadaen
GNU/Linux habraquedisefiaunonuevo, probarloy liberarlo,paraqueotroslos puedarutilizar. Eslo que
hemoshechoenestetrabajo.

4.2. Tiposdegrabadores

Enel mercadaxistendiferentegrabadoreparalos microcontroladoreBIC. Losesquemademuchos
deellosestandisponiblegparaquelos usuariodos puedarconstruir Nosencontramosontrestipos:

1. Grabadorespor el puerto paralelo. Como por ejemploel EPIC+[2§. En Estosprogramadores,
el software de grabaciontiene que accederal puertoparalelo,a bajo nivel, paraimplementarel
protocolode grabacién.No hay unaforma estdndarde hacerloy dependedel sistemaoperatvo
utilizado. El softwae no es portable.Ademas,existe el riesgode que funcionecorrectamenten
unosordenadoregerono enotrosquevayana otravelocidad.

2. Grabadorespor el puerto serie Porejemploel IDM[27]. EstAnmasextendidossonmaspequefios
y tomanla alimentaciordel propio PC.Aunqueseconectarpor el puertoserie Ja comunicaciorNO
sigueel estandar RS-232 sino que se utilizan las sefalesauxiliaresCTSy DTR parala transmi-
siobndelos datosy el reloj. El incorvenienteesqueesmuy dependientedel ordenador, tantodel
softwae comodel propioequipo(En los portatilesnormalmentano funciona).
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3. Grabador auténomo. Comopor ejemploel ICD de Microchip. El protocolode grabacionseim-
plementaen un microcontroladordentrodel grabadoly NO enel PC.El softwae del PCervialos
datosagrabadory éstegestioneel protocoloconel PIC.

El grabadorconstruidoesdetipo autbnomoEl protocolode grabaciérseimplementaenun microcontro-
lador, quesecomunicaconel PCatravésde comunicacioneserieRS-232estandares 9600baudios.

4.3. Protocolode grabacion

Los microcontroladore®IC segrabanmediantesl protocololCSP(in circuit serial programing, que
permiteel acces@la memoriade programala eeppmdedatosy la palabradecon guracion.Pararealizar
estagracion,el PIC debeentrarenmodo monitor .

Esun protocoloserie sincrono, conun hilo paralos datosy otro parala sefialdereloj. La frecuencia
maximadetransmisidrdelos bits esde 5MHz. Medianteel ervio decomandossepueddeerel contenido
dela memoriade progamagalmacenanuesosvalores,acceder la palabrade con guracion,lecturadela
eepom, escrituraenella, etc. Sepuedeencontramasinformaciénsobrela grabaciorde PICsen[28].

4.4. Diagramade bloques

El diagramade bloquesdel grabadordisefiadcse muestraenla gura 1. Estaconstituidopor las si-
guientegartes:

= Ordenador, dondeseejecutael softwaredegrabacion

= Master de grabacion. Dispositivo queseconectaal PC por el RS-232a 9600baudios.Contieneel
microcontroladoenel queseimplementael protocololCSP.

= Circuito basicode grabacion. Placacon el PIC quequeremograbar Puedeserdesdeunasimple
placaconun zécaloy unospocoscomponentedjastaa tarjetaentrenadoralondequeremogprobar
nuestragplicacioneskl circuitomassencillosemuestranla gura 2. Obsénesequesonnecesarias
dosalimentacionesjna5bv y otrade 12v. Paraentraren modomonitor hay queaplicarunatension
del2venlapataMCLR.

4.5. Masterde grabacion

El Masterde grabacion haceaccesiblesos comandoslel protocololCSPal softwae del PC,através
de uninterfaz RS-232El protocoloentreel PCy el Masterestadescritoen[29]. Sepuedeimplementar
usanddiferentesmicrocontroladores.
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Figura2: Un Circuito basicode programacion

Enla versionactualseimplementéenun 6811,de motorola,usandda tarjetaCT6811[3Q (ver gura
3). Tambiénsehaconstruidootro Masterconun PIC16F876AEstopermitequelos alumnosseconstruyan
unatarjetaentrenadorgarael PIC,queademasessirvacomograbadorSehanhechgpruebasonalgunos
gruposdel Laboratoriode Arquitectura[1T.

4.6. Ventajaseinconvenientes

Lasventajas sedebena la utilizacion de comunicacioneserieestandara 9600baudios El grabador
sepuedeutilizar desdecualquierordenadoo dispositivo quedispongade estetipo de comunicacionesin
PC,unaPDA, otro microcontroladoretc. El métodode grabaciéntambiénesindependientelel sistema
operatvo empleado del softwae degrabacion.

La programaciordel softwae de grabacioressencilla,porqueno requierequeel desarrolladotenga
que conocerlos detallesde bajo nivel de la grabaciénde los PICs. La aplicaciéndebeleer el chero
ejecutableconstruirlastramasnecesariay erviarlaspor el puertoserie.

El principal inconveniente es la velocidadde grabacion,gue es maslentaque en otros grabadores.
Estalimitadapor los 9600baudiosde las comunicacioneseriey por lastramasquesetienenqueerviar
y recibir. Porcadapalabraa grabar(de 2 bytes),seintercambiar8 bytes(enel casopeor),por lo quepara
grabarun programade 1K palabrasseintercambiarar8192Bytes,quea unavelocidadde 9600Baudios
tardarareproximadamenté segundos Si afiadimosveri cacion, el tiemposeduplicard:unosl4sey porK
palabra.

5. El proyectoStargate

El Masterdegrabaciortieneun microcontroladoenel queseejecutaun programaservidor queofrece
serviciosal PC a travésdel RS-232El servidorque permitegrabarlos PICs sedenominaPICP[29]. No
se trata de un servidoraislado,sino que forma parte del proyecto Stargateg31], dondese ha de nido
unaarquitecturacliente-servidoparael accesa serviciosofrecidospor microcontroladoresa travésdel
RS-232.Sgylin el staigate conectadogl cliente del PC accedea unosserviciosu otros. Por ejemplo,
posicionamientale senos[339 parahacerprototiposde robotsarticuladosun servidorgenérico[33 para
el accesmtodoel mapade memoriadel microcontroladoyo el servidor PICPparagrabarPICq29].
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6. Conclusiones

Los microcontroladore®IC estanen auge,utilizandoseen proyectosindustrialesde investigaciory
paradocenciaNo tienesentidoqueel disefiadosolo puedautilizar unatnicaplataformaparadesarrollar
aplicacionegonellos.Parecemaslégico queel disefiadoutilice la quemasle corvengao la quenormal-
menteuse.Paraello, hemosdisefiadoun grabador paralos microcontroladorePIC delafamilia16F87X
y 16F8x quesepuedeimplementamusandocualquiermicrocontroladoique dispongade comunicaciones
RS-232 Hemosde nido un protocoloparala grabaciory lo hemosmplementad@nunatarjeta CT6811
y enunatarjetaprototipoconun PIC16F876A

Sehaprogramadan clienteenLinux, quesecomunicaconel grabadoy quepermitecargarprogramas
ejecutablegnla ash. El softwae estabajolicenciaGPL y todala informaciénsobreel grabadorse ha
liberado.

Ademasse han evaluadolas herramientagputils y gpsim, paraensamblary simularen maquinas
GNU/Linux Tanto el grabadorcomo el softwae, se han probadodurantela imparticién de la asigna-
tura “Laboratorio de Arquitecturade computadores®n la UPSAM y podemosconcluir que es total-
mente viable plantearsela docenciapractica sobre los microcontroladoresPIC utilizando entornos
GNU/Linux.

7. Trabajo futuro

Dadala viabilidad de desarrollamplicacionegaralos PIC desdeGNU/Linux estamograbajandaen
unatarjetaentrenadorabasadaen hardwarelibre, paralos PIC, a la quellamamosSkypic. Estatarjeta
sirve tantocomoentrenadoragomograbadoray sepodrausardesdeentornosGNU/Linuxo Windows el
disefiadoelige.

El softwarededescaga,skypic-down, sevaamejorar afiadiéndosk autodetecciédel PIC empleado
y construyendanainterfazgra ca, paraGTK2.Q Contodoello pretendemosdisponerdenuestrapropias
herramientasibres paraimpartir docenciatalleresy cursosconel PIC.
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