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Resumen

Los microcontroladores PIC estdn muy extendidos. Microchip, la empresa que los fabrica y distri-
buye, sélo ofrece herramientas de desarrollos para plataformas Windows. En este articulo describimos
algunas de las herramientas libres que nos permiten trabajar con ellos desde GNU/Linux y presentamos
la arquitectura del grabador que hemos desarrollado, asi como el software creado para realizar la descar-
ga. Toda la informacién estd publicada en la web. Se pueden encontrar todos los detalles en los enlaces
que se indican.

1. Introduccion

Los microcontroladores PIC, de Microchip[1], se estin popularizando y cada vez se utilizan en
mas desarrollos. Estdn muy extendidos en la robética, usiandose para gobernar tanto pequefios robots
mébiles[2, 3, 4] como prototipos de robots modulares reconfigurables[5]. Su reducido cote' y los diferentes
encapsulados en que se distribuyen, los hacen muy atractivos para la construccion de tarjetas entrenado-
ras, de tipo industrial o prototipos, realizadas por empresas[6], universidades[7, 8] o particulares[9, 10].

También se estdn empleando en asignaturas tedricas y laboratorios de diferentes universidades Es-
pafiolas, como “Sistemas informéticos II”’en la Universidad de Huelva[11], “Componentes Electrénicos”
(Universidad de Oviedo)[12], "Informatica Industrial" (Universidad de Sevilla)[13], "Disefio de Sistemas
Basados en Microprocesador" (Universidad Palmas Gran Canarias)[14], "Laboratorio Sistemas Digitales"
(Escuela Superir de Ingenieros de Bilbao)[15], “Disefio automadtico de sistemas digitales” (ETS Ingenieria
informadtica. Universidad de Granada)[15] o “Laboratorio de Arquitectura de computadores” (Universidad
Pontificia de Salamanca en Madrid)[17] entre muchas otras.

Existen incluso implementaciones en VHDL[ 18] y Verilog[19], lo que permite utilizar cores de PICS
en FPGAs.

Los PIC son microcontroladores de tipo RISC, de 8 bits, que incorporan periféricos muy diversos:
temporizadores, unidades de comunicaciones serie sincronas y asincronas, bus CAN, USB, conversores
A/D, comparadores, etc, por lo que se adaptan a una gran variedad de aplicaciones.

Microchip ofrece gratis el programa MPLAB, un entorno que permite ensamblar y simular el software
parael PIC, asi como grabarlo en la flash (si se dispone de un grabador). Este programa sélo esta disponible
para Windows.

IE] 16F876A, de gama media, cuesta 14,5 euros, para 1 unidad. Precio tomado de Amidata (RS)



En este articulo analizamos las herramientas disponibles para poder trabajar con estos microcontrolado-
res desde plataformas GNU/Linux y describimos el hardware y software desarrollado que nos ha permitido
cerrar el ciclo completo de disefio (ensamblar, simular y grabar). Nos hemos centrado en la familia de mi-
crocontroladores PIC16F8X y PIC16F87X.

2. (Por qué plataforma Linux?

Al desarrollar sistemas basados en microcontroladores, lo importante es el sistema disefiado y no tanto
las herramientas o plataformas empleadas para su disefio. El disefiador selecciona un microcontrolador por
sus caracteristicas, precio, etc, pero no tiene sentido que el fabricante nos oblique a usar una determinada
plataforma. Para programar los PICs se utiliza el programa MPLAB, que se ejecuta sobre Windows, por
lo que habra que adquirir, ademads, una licencia de este sistema operativo. O dicho de otra manera, “o eres
usuario de Windows o no podrds utilizar los PICs”. Y es precisamente esto lo que ha provocado que los
autores de este articulo nos centrdsemos en analizar las herramientas disponibles para Linux, de manera
que el disefiador elija lo que mds le convenga y no venga impuesto por el fabricante, cuya decisién de
utilizar una plataforma u otra puede deberse a acuerdos comerciales y quizds no técnicos.

Las ventajas que se obtienen al utilizar software libre para trabajar con los PICs, en entornos docentes,
son:

= Multiplataforma. El disefiador puede elegir entre una gran variedad de plataformas. Por ejemplo, la
distribucién Debian de Linux estd disponible para micros Alpha, Arm, HP PA-RISC, Intel x86, Intel
IA-64, Motorola 680x0, MIPS, MIPS (DEC), PowerPC, IBM S/390 y SPARC, en total 11 arquitec-
turas diferentes.

= Independencia del fabricante. No estamos atados a los caprichos del fabricante. Si nos conviene
utilizaremos su software, pero tenemos la opcién de usar otras plataforma que no estén soportadas
por él. Hoy puedo estar utilizando una méaquina Windows, pero quizds mafiana use una estacién de
trabajo. En cualquier caso, puedo seguir programandos los PICs. Nosotros decidimos, no el fabri-
cante.

= Creacion de un LIVE CDs. Podemos incluir las herramientas libres de desarrollo para el PIC en
una distribucién LIVE?, que puede servir como demostracion, para impartir talleres y seminarios o
para que los alumnos dispongan del mismo entorno de trabajo que en laboratorio y puedan hacer las
précticas sin tener que instalar nada en sus ordenadores.

= Practicas avanzadas. Posibilidad de proponer practicas para mejorar el propio entorno de trabajo o
adaptarlo a las necesidades concretas de una asignatura. Tanto profesores como alumnos lo podrian
realizar.

= Libertad de eleccion. La mayor ventaja, y un poco como resumen de todas, es la de que el disefiador
tenga la libertad para poder elegir la plataforma que mas le guste. Si utiliza Windows, entonces
podrd usar el MPLAB. Pero si usa otro sistema operativo, también tendrd opcién a utilizar estos
microcontroladores.

3. Herramientas en GNU/Linux

3.1. Introduccion

Para poder trabajar con los PICs, y en general con cualquier otro microcontrolador, se necesitan las
siguientes herramientas: un ensamblador, con el que generar el fichero con el c6digo ejecutable, un si-
mulador, para poder ejecutar los programas paso a paso y detectar errores, y por dltimo un software
de descarga, que permita grabar el fichero ejecutable en la memoria no voldtil del microcontrolador. Se
precisa para ello de un elemento hardware: el grabador.

2Las distribuciones LIVE o LIVE CDs, son CDs autoarrancables, que contienen un sistema Linux totalmente configurado y que se
ejecuta en la memoria RAM del PC, por lo que no necesitan instalacion ni tampoco acceden al disco duro.



3.2. Ensamblador y simulador

La herramienta gputils[20] incluye el ensamblador gpasm y el enlazador gplink, ademas de otras uti-
lidades. Es totalmente compatible con el ensamblador mpasm de Microchip, lo que permite pasar los
ficheros fuente de un sistema a otro sin tener que modificarlos. Soporta las familias PICI2xxx, PIC16xxx,
PIC17xxxy PICI18xxx. La version que se ha evaluado es 1a 0.11.8.

Para la simulacion se usa el programa gpsim[21], que permite la ejecucion paso a paso, establecimiento
de breakpoints, visualizacién de los contenidos de registros, la RAM, etc. Dispone de un interfaz grafico,
para GTK 1.2, aunque también se puede utilizar en modo comando. La dltima versién evaluada es la
0.20.14.

Ambas herramientas tienen licencia GPL y estdn disponbiles en la distribucién Debian, lo que hace
muy f4cil su instalacién y su inclusién en un Live CD. Se puede encontrar un breve tutorial sobre ambas en
[22].

3.3. Software de descarga: skypic-down

Para realizar la grabacién de los PIC se ha desarrollado la aplicacién skypic-down[23], en linea de
comandos, la cual toma un fichero en formato .hex y lo graba en la flash de los PICs de las familias
16F87X 6 16F8X. El programa esta escrito en C y tiene licencia GPL.

3.4. Otras herramientas

Existen otras herramientas que no se han evaluado, como son el SDCC[24], un compilador de C para
microcontroladores de 8 bits, que empieza a soportar los PIC (version alfa), o el Picdev[25], un entorno IDE
completo para desarrollar aplicaciones para el PIC. Incluye software para la grabacién. Estas herramientas
no estan todavia disponibles en Debian.

4. Grabacion

4.1. Introduccion

Cuando se trabaja con microcontroladores, lo mas importante es disponer de las herramientas para
poder grabar en ellos el software desarrollado. Si el fabricante no proporciona estas herramientas (tanto
un grabador como el software necesario) para la plataforma empleada por el disefiador, de nada sirve
disponer de ensambladores o simuladores. Al final no podremos probar nuestra aplicacion.

Es por ello de vital importancia disponer de un grabador. Y si los que existen no estdn soportado en
GNU/Linux, habra que disefiar uno nuevo, probarlo y liberarlo, para que otros los puedan utilizar. Es lo que
hemos hecho en este trabajo.

4.2. Tipos de grabadores

En el mercado existen diferentes grabadores para los microcontroladores PIC. Los esquemas de muchos
de ellos estdn disponibles para que los usuarios los puedan construir. Nos encontramos con tres tipos:

1. Grabadores por el puerto paralelo. Como por ejemplo el EPIC+[26]. En Estos programadores,
el software de grabacidn tiene que acceder al puerto paralelo, a bajo nivel, para implementar el
protocolo de grabacién. No hay una forma estdndar de hacerlo y depende del sistema operativo
utilizado. El software no es portable. Ademads, existe el riesgo de que funcione correctamente en
unos ordenadores, pero no en otros que vayan a otra velocidad.

2. Grabadores por el puerto serie. Por ejemplo el IDM[27]. Estdn mds extendidos, son mds pequefios
y toman la alimentacion del propio PC. Aunque se conectan por el puerto serie, la comunicacién NO
sigue el estindar RS-232, sino que se utilizan las senales auxiliares CTS y DTR para la transmi-
sién de los datos y el reloj. El inconveniente es que es muy dependiente del ordenador, tanto del
software como del propio equipo (En los portatiles normalmente no funciona).
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Figura 1: Diagrama de bloques del grabador

3. Grabador auténomo. Como por ejemplo el /ICD de Microchip. El protocolo de grabacién se im-
plementa en un microcontrolador, dentro del grabador y NO en el PC. El software del PC envia los
datos a grabador y éste gestiona el protocolo con el PIC.

El grabador construido es de tipo auténomo. El protocolo de grabacién se implementa en un microcontro-
lador, que se comunica con el PC a través de comunicaciones serie RS-232 estdndares, a 9600 baudios.

4.3. Protocolo de grabacion

Los microcontroladores PIC se graban mediante el protocolo ICSP (in circuit serial programing), que
permite el acceso a la memoria de programa, la eeprom de datos y la palabra de configuracién. Para realizar
esta gracion, el PIC debe entrar en modo monitor.

Es un protocolo serie sincrono, con un hilo para los datos y otro para la sefial de reloj. La frecuencia
méxima de transmision de los bits es de SMHz. Mediante el envio de comandos, se puede leer el contenido
de la memoria de progama, almacenar nuevos valores, acceder a la palabra de configuracion, lectura de la
eeprom, escritura en ella, etc. Se puede encontrar més informacién sobre la grabacién de PICs en [28].

4.4. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del grabador disefiado se muestra en la figura 1. Estd constituido por las si-
guientes partes:

= Ordenador, donde se ejecuta el software de grabacién

= Master de grabacion. Dispositivo que se conecta al PC por el RS-232 a 9600 baudios. Contiene el
microcontrolador en el que se implementa el protocolo ICSP.

= Circuito basico de grabacién. Placa con el PIC que queremos grabar. Puede ser desde una simple
placa con un zécalo y unos pocos componentes, hasta la tarjeta entrenadora donde queremos probar
nuestras aplicaciones. El circuito mds sencillo se muestra en la figura 2. Obsérvese que son necesarias
dos alimentaciones, una 5v y otra de 12v. Para entrar en modo monitor hay que aplicar una tensién
de 12v en la pata MCLR.

4.5. Master de grabacion

El Mdster de grabacién hace accesibles los comandos del protocolo ICSP al software del PC, a través
de un interfaz RS-232. El protocolo entre el PC y el Mdster estd descrito en [29]. Se puede implementar
usando diferentes microcontroladores.
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Figura 2: Un Circuito bdsico de programacion

En la version actual se implement6 en un 6811, de motorola, usando la tarjeta CT6811[30] (ver figura
3). También se ha construido otro Mdster con un PIC16F876A. Esto permite que los alumnos se construyan
una tarjeta entrenadora para el PIC, que ademas les sirva como grabador. Se han hecho pruebas con algunos
grupos del Laboratorio de Arquitectura[17].

4.6. Ventajas e inconvenientes

Las ventajas se deben a la utilizaciéon de comunicaciones serie estandar, a 9600 baudios. El grabador
se puede utilizar desde cualquier ordenador o dispositivo que disponga de este tipo de comunicaciones: un
PC, una PDA, otro microcontrolador, etc. El método de grabacién también es independiente del sistema
operativo empleado y del software de grabacion.

La programacién del software de grabacion es sencilla, porque no requiere que el desarrollador tenga
que conocer los detalles de bajo nivel de la grabacién de los PICs. La aplicacién debe leer el fichero
ejecutable, construir las tramas necesarias y enviarlas por el puerto serie.

El principal inconveniente es la velocidad de grabacion, que es mds lenta que en otros grabadores.
Esté limitada por los 9600 baudios de las comunicaciones serie y por las tramas que se tienen que enviar
y recibir. Por cada palabra a grabar (de 2 bytes), se intercambian 8 bytes (en el caso peor), por lo que para
grabar un programa de 1K palabras, se intercambiardn 8192 Bytes, que a una velocidad de 9600 Baudios
tardardn aproximadamente 7 segundos. Si afiadimos verificacion, el tiempo se duplicara: unos 14seg por K
palabra.

5. El proyecto Stargate

El Mdster de grabacion tiene un microcontrolador en el que se ejecuta un programa servidor, que ofrece
servicios al PC a través del RS-232. El servidor que permite grabar los PICs se denomina PICP[29]. No
se trata de un servidor aislado, sino que forma parte del proyecto Stargate[31], donde se ha definido
una arquitectura cliente-servidor para el acceso a servicios ofrecidos por microcontroladores, a través del
RS-232. Segun el stargate conectado, el cliente del PC accede a unos servicios u otros. Por ejemplo,
posicionamiento de servos[32] para hacer prototipos de robots articulados, un servidor genérico[33] para
el acceso a todo el mapa de memoria del microcontrolador, o el serividor PICP para grabar PICs[29].
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Figura 3: La tarjeta CT6811, usada como madster de grabacién

6. Conclusiones

Los microcontroladores PIC estan en auge, utilizindose en proyectos industriales, de investigacion y
para docencia. No tiene sentido que el disefiador s6lo pueda utilizar una tnica plataforma para desarrollar
aplicaciones con ellos. Parece mds 16gico que el disefiador utilice la que mads le convenga, o la que normal-
mente use. Para ello, hemos disefiado un grabador para los microcontroladores PIC de la familia /6 F§7X
y 16F8x, que se puede implementar usando cualquier microcontrolador que disponga de comunicaciones
RS-232. Hemos definido un protocolo para la grabacién y lo hemos implementado en una tarjeta CT6811
y en una tarjeta prototipo con un PIC16F876A.

Se ha programado un cliente en Linux, que se comunica con el grabador y que permite cargar programas
ejecutables en la flash. El software esta bajo licencia GPL y toda la informacién sobre el grabador se ha
liberado.

Ademas se han evaluado las herramientas gputils y gpsim, para ensamblar y simular en maquinas
GNU/Linux. Tanto el grabador como el software, se han probado durante la imparticién de la asigna-
tura “Laboratorio de Arquitectura de computadores” en la UPSAM y podemos concluir que es total-
mente viable plantearse la docencia practica sobre los microcontroladores PIC utilizando entornos
GNU/Linux.

7. Trabajo futuro

Dada Ia viabilidad de desarrollar aplicaciones para los PIC desde GNU/Linux, estamos trabajando en
una tarjeta entrenadora, basada en hardware libre, para los PIC, a la que llamamos Skypic. Esta tarjeta
sirve tanto como entrenadora, como grabadora y se podré usar desde entornos GNU/Linux o Windows, el
disenador elige.

El software de descarga, skypic-down, se va a mejorar, afiadiéndose la autodeteccion del PIC empleado
y construyendo una interfaz grafica, para GTK2.0. Con todo ello pretendemos disponer de nuestras propias
herramientas libres para impartir docencia, talleres y cursos con el PIC.
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