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Resumen

Los microcontroladoresPIC estánmuy extendidos.Microchip, la empresaquelos fabricay distri-
buye,sólo ofreceherramientasde desarrollosparaplataformasWindows. En esteartículodescribimos
algunasdelasherramientaslibresquenospermitentrabajarconellosdesdeGNU/Linuxy presentamos
la arquitecturadelgrabadorquehemosdesarrollado,asícomoel software creadopararealizarla descar-
ga.Todala informaciónestápublicadaen la web. Sepuedenencontrartodoslos detallesenlos enlaces
queseindican.

1. Intr oducción

Los microcontroladores PIC, de Microchip[1], se estánpopularizandoy cadavez se utilizan en
másdesarrollos.Estánmuy extendidosen la robótica, usándoseparagobernartanto pequeñosrobots
móbiles[2, 3,4] comoprototiposderobotsmodularesrecon�gurables[5]. Sureducidocote1 y losdiferentes
encapsuladosenquesedistribuyen,los hacenmuy atractivosparala construccióndetarjetas entrenado-
ras, detipo industrialo prototipos,realizadasporempresas[6], universidades[7, 8] o particulares[9, 10].

Tambiénseestánempleandoen asignaturasteóricasy laboratorios dediferentesuniversidadesEs-
pañolas,como“SistemasinformáticosII”en la Universidadde Huelva[11], “ComponentesElectrónicos”
(UniversidaddeOviedo)[12], "InformáticaIndustrial" (UniversidaddeSevilla)[13], "DiseñodeSistemas
BasadosenMicroprocesador"(UniversidadPalmasGranCanarias)[14], "LaboratorioSistemasDigitales"
(EscuelaSuperirdeIngenierosdeBilbao)[15], “Diseñoautomáticodesistemasdigitales”(ETSIngeniería
informática.UniversidaddeGranada)[15] o “LaboratoriodeArquitecturadecomputadores”(Universidad
Ponti�cia deSalamancaenMadrid)[17] entremuchasotras.

ExisteninclusoimplementacionesenVHDL [18] y Verilog[19], lo quepermiteutilizar coresdePICS
en FPGAs.

Los PIC son microcontroladoresde tipo RISC, de 8 bits, que incorporanperiféricosmuy diversos:
temporizadores,unidadesde comunicacionesseriesíncronasy asíncronas,bus CAN, USB, conversores
A/D, comparadores,etc,por lo queseadaptana unagranvariedaddeaplicaciones.

Microchipofrecegratisel programaMPLAB , unentornoquepermiteensamblary simularel software
paraelPIC, asícomograbarloenla �ash (si sedisponedeungrabador).Esteprogramasóloestádisponible
para Windows.

1El 16F876A,degamamedia,cuesta14,5euros,para1 unidad.PreciotomadodeAmidata(RS)
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Enesteartículoanalizamoslasherramientasdisponiblesparapodertrabajarconestosmicrocontrolado-
resdesdeplataformasGNU/Linux y describimosel hardwarey softwaredesarrolladoquenoshapermitido
cerrarel ciclo completodediseño(ensamblar, simulary grabar).Noshemoscentradoenla familia demi-
crocontroladoresPIC16F8X y PIC16F87X.

2. ¿Por quéplataforma Linux?

Al desarrollarsistemasbasadosenmicrocontroladores,lo importanteesel sistemadiseñadoy no tanto
lasherramientaso plataformasempleadasparasudiseño.El diseñadorseleccionaunmicrocontroladorpor
suscaracterísticas,precio,etc,perono tienesentidoqueel fabricantenosobliquea usarunadeterminada
plataforma.Paraprogramarlos PICs seutiliza el programaMPLAB , queseejecutasobreWindows, por
lo quehabráqueadquirir, además,unalicenciadeestesistemaoperativo. O dichodeotramanera,“o eres
usuariodeWindowso no podrásutilizar los PICs”. Y esprecisamenteestolo queha provocadoquelos
autoresde esteartículonoscentrásemosen analizarlas herramientasdisponiblesparaLinux, de manera
queel diseñadorelija lo quemásle convengay no vengaimpuestopor el fabricante,cuyadecisiónde
utilizar unaplataformau otrapuededebersea acuerdoscomercialesy quizásno técnicos.

Las ventajasqueseobtienenal utilizar softwarelibre paratrabajarconlosPICs, enentornosdocentes,
son:

Multiplataf orma. El diseñadorpuedeelegir entreunagranvariedaddeplataformas.Porejemplo,la
distribuciónDebian deLinux estádisponibleparamicrosAlpha, Arm, HP PA-RISC, Intel x86, Intel
IA-64, Motorola 680x0, MIPS, MIPS(DEC), PowerPC, IBM S/390y SPARC, entotal 11 arquitec-
turas diferentes.

Independenciadel fabricante. No estamosatadosa los caprichosdel fabricante.Si nosconviene
utilizaremossusoftware, perotenemosla opciónde usarotrasplataformaqueno esténsoportadas
por él. Hoy puedoestarutilizandounamáquinaWindows, peroquizásmañanauseunaestaciónde
trabajo.En cualquiercaso,puedoseguir programandoslos PICs. Nosotrosdecidimos,no el fabri-
cante.

Creaciónde un LIVE CDs. Podemosincluir las herramientaslibres de desarrolloparael PIC en
unadistribuciónLIVE2, quepuedeservir comodemostración,paraimpartir talleresy seminarioso
paraquelosalumnosdispongandel mismoentornodetrabajoqueenlaboratorioy puedanhacerlas
prácticassin tenerqueinstalarnadaensusordenadores.

Prácticasavanzadas. Posibilidaddeproponerprácticasparamejorarel propioentornodetrabajoo
adaptarloa lasnecesidadesconcretasdeunaasignatura.Tantoprofesorescomoalumnoslo podrían
realizar.

Libertad deelección. La mayorventaja,y unpococomoresumendetodas,esla dequeel diseñador
tengala libertad para poder elegir la plataforma que másle guste. Si utiliza Windows, entonces
podráusarel MPLAB. Perosi usaotro sistemaoperativo, tambiéntendráopción a utilizar estos
microcontroladores.

3. Herramientas enGNU/Linux

3.1. Intr oducción

Parapodertrabajarcon los PICs,y en generalcon cualquierotro microcontrolador, senecesitanlas
siguientesherramientas:un ensamblador, con el quegenerarel �chero con el códigoejecutable,un si-
mulador, parapoderejecutarlos programaspasoa pasoy detectarerrores,y por último un software
de descarga, quepermitagrabarel �chero ejecutableen la memoriano volátil del microcontrolador. Se
precisaparaello deunelementohardware: el grabador.

2LasdistribucionesLIVE o LIVE CDs, sonCDsautoarrancables,quecontienenunsistemaLinux totalmentecon�guradoy quese
ejecutaenla memoriaRAM del PC,por lo quenonecesitaninstalaciónni tampocoaccedenal discoduro.
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3.2. Ensambladory simulador

La herramientagputils[20] incluyeel ensambladorgpasmy el enlazadorgplink, ademásdeotrasuti-
lidades.Es totalmentecompatiblecon el ensambladormpasm de Microchip, lo que permitepasarlos
�cheros fuentedeun sistemaa otro sin tenerquemodi�carlos. SoportalasfamiliasPIC12xxx, PIC16xxx,
PIC17xxxy PIC18xxx. La versiónquesehaevaluadoesla 0.11.8.

Parala simulaciónseusael programagpsim[21], quepermitela ejecuciónpasoapaso,establecimiento
debreakpoints, visualizaciónde los contenidosderegistros,la RAM, etc.Disponedeun interfazgrá�co,
paraGTK 1.2, aunquetambiénse puedeutilizar en modo comando.La última versiónevaluadaes la
0.20.14.

AmbasherramientastienenlicenciaGPL y estándisponbilesen la distribución Debian, lo quehace
muyfácil suinstalacióny suinclusiónenunLiveCD. Sepuedeencontrarunbrevetutorialsobreambasen
[22].

3.3. Software dedescarga: skypic-down

Pararealizarla grabaciónde los PIC seha desarrolladola aplicaciónskypic-down[23], en líneade
comandos,la cual toma un �chero en formato .hex y lo grabaen la �ash de los PICs de las familias
16F87Xó 16F8X.El programaestáescritoenC y tienelicenciaGPL.

3.4. Otras herramientas

Existenotrasherramientasqueno sehanevaluado,comosonel SDCC[24], un compiladordeC para
microcontroladoresde8bits,queempiezaasoportarlosPIC (versionalfa),oelPicdev[25], unentornoIDE
completoparadesarrollaraplicacionesparael PIC. Incluyesoftwareparala grabación.Estasherramientas
noestántodavíadisponiblesenDebian.

4. Grabación

4.1. Intr oducción

Cuandosetrabajaconmicrocontroladores,lo másimportante esdisponerde lasherramientaspara
poder grabar enellosel softwaredesarrollado. Si el fabricantenoproporcionaestasherramientas(tanto
un grabadorcomo el software necesario)parala plataformaempleadapor el diseñador, de nadasirve
disponerdeensambladoreso simuladores.Al �nal nopodremosprobarnuestraaplicación.

Espor ello devital importanciadisponer de un grabador. Y si los queexistenno estánsoportadoen
GNU/Linux, habráquediseñarunonuevo,probarloy liberarlo,paraqueotroslospuedanutilizar. Eslo que
hemoshechoenestetrabajo.

4.2. Tipos de grabadores

EnelmercadoexistendiferentesgrabadoresparalosmicrocontroladoresPIC. Losesquemasdemuchos
deellosestándisponiblesparaquelos usuarioslos puedanconstruir. Nosencontramoscontrestipos:

1. Grabadorespor el puerto paralelo. Comopor ejemploel EPIC+[26]. En Estosprogramadores,
el software de grabacióntiene que accederal puertoparalelo,a bajo nivel, paraimplementarel
protocolode grabación.No hay una forma estándarde hacerloy dependedel sistemaoperativo
utilizado. El software no esportable.Además,existe el riesgode que funcionecorrectamenteen
unosordenadores,peronoenotrosquevayana otravelocidad.

2. Grabadorespor el puerto serie. Porejemploel JDM[27]. Estánmásextendidos,sonmáspequeños
y tomanla alimentacióndelpropioPC.Aunqueseconectanporel puertoserie,la comunicaciónNO
sigueel estándar RS-232, sino queseutilizan las señalesauxiliaresCTSy DTR parala transmi-
siónde los datosy el reloj. El inconvenienteesqueesmuy dependientedel ordenador, tantodel
softwarecomodel propioequipo(En losportátilesnormalmenteno funciona).
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Figura1: Diagramadebloquesdel grabador

3. Grabador autónomo. Comopor ejemploel ICD de Microchip. El protocolode grabaciónseim-
plementaenun microcontrolador, dentrodel grabadory NO enel PC.El software del PCenvía los
datosagrabadory éstegestionael protocoloconel PIC.

El grabadorconstruidoesdetipo autónomo.El protocolodegrabaciónseimplementaenun microcontro-
lador, quesecomunicaconel PCatravésdecomunicacionesserieRS-232estándares,a9600baudios.

4.3. Protocolodegrabación

Los microcontroladoresPIC segrabanmedianteel protocoloICSP(in circuit serial programing), que
permiteel accesoala memoriadeprograma,la eepromdedatosy la palabradecon�guración.Pararealizar
estagración,el PIC debeentrarenmodomonitor .

Esun protocoloseriesíncrono, conun hilo paralos datosy otro parala señaldereloj. La frecuencia
máximadetransmisióndelosbitsesde5MHz. Medianteel envío decomandos,sepuedeleerel contenido
dela memoriadeprogama,almacenarnuevosvalores,accedera la palabradecon�guración,lecturadela
eeprom, escrituraenella,etc.Sepuedeencontrarmásinformaciónsobrela grabacióndePICsen[28].

4.4. Diagrama de bloques

El diagramade bloquesdel grabadordiseñadosemuestraen la �gura 1. Estáconstituidopor las si-
guientespartes:

Ordenador, dondeseejecutael softwaredegrabación

Máster de grabación. Dispositivo queseconectaal PCpor el RS-232a 9600baudios.Contieneel
microcontroladorenel queseimplementael protocoloICSP.

Cir cuito básicode grabación. Placaconel PIC quequeremosgrabar. Puedeserdesdeunasimple
placaconun zócaloy unospocoscomponentes,hastala tarjetaentrenadoradondequeremosprobar
nuestrasaplicaciones.El circuitomássencillosemuestraenla �gura 2.Obsérvesequesonnecesarias
dosalimentaciones,una5v y otrade12v. Paraentrarenmodomonitorhayqueaplicarunatensión
de12venla pataMCLR.

4.5. Másterdegrabación

El Másterdegrabaciónhaceaccesibleslos comandosdelprotocoloICSPal software delPC,a través
de un interfazRS-232. El protocoloentreel PC y el Másterestádescritoen [29]. Sepuedeimplementar
usandodiferentesmicrocontroladores.
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Figura2: Un Circuitobásicodeprogramación

En la versiónactualseimplementóenun 6811,demotorola,usandola tarjetaCT6811[30] (ver �gura
3).TambiénsehaconstruidootroMásterconunPIC16F876A.Estopermitequelosalumnosseconstruyan
unatarjetaentrenadoraparael PIC,queademáslessirvacomograbador. Sehanhechopruebasconalgunos
gruposdelLaboratoriodeArquitectura[17].

4.6. Ventajase inconvenientes

Lasventajassedebena la utilizacióndecomunicacionesserieestándar, a 9600baudios.El grabador
sepuedeutilizar desdecualquierordenadoro dispositivo quedispongadeestetipo decomunicaciones:un
PC,unaPDA, otro microcontrolador, etc.El métodode grabacióntambiénesindependientedel sistema
operativo empleadoy del softwaredegrabación.

La programacióndel software degrabaciónessencilla,porqueno requierequeel desarrolladortenga
que conocerlos detallesde bajo nivel de la grabaciónde los PICs.La aplicacióndebeleer el �chero
ejecutable,construirlastramasnecesariasy enviarlaspor el puertoserie.

El principal inconvenientees la velocidadde grabación,queesmáslentaqueen otrosgrabadores.
Estálimitadapor los 9600baudiosde lascomunicacionesseriey por las tramasquesetienenqueenviar
y recibir. Porcadapalabraa grabar(de2 bytes),seintercambian8 bytes(enel casopeor),por lo quepara
grabarun programade1K palabras,seintercambiarán8192Bytes,quea unavelocidadde9600Baudios
tardaránaproximadamente7 segundos.Si añadimosveri�cación, el tiemposeduplicará:unos14seg porK
palabra.

5. El proyectoStargate

El Másterdegrabacióntieneunmicrocontroladorenel queseejecutaunprogramaservidor, queofrece
serviciosal PC a travésdel RS-232. El servidorquepermitegrabarlos PICssedenominaPICP[29]. No
se trata de un servidoraislado,sino que forma partedel proyecto Stargate[31], dondese ha de�nido
unaarquitecturacliente-servidorparael accesoa serviciosofrecidospor microcontroladores,a travésdel
RS-232.Según el stargate conectado,el cliente del PC accedea unosserviciosu otros.Por ejemplo,
posicionamientodeservos[32] parahacerprototiposderobotsarticulados,un servidorgenérico[33] para
el accesoa todoel mapadememoriadelmicrocontrolador, o el serividor PICPparagrabarPICs[29].
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6. Conclusiones

Los microcontroladoresPIC estánenauge,utilizándoseenproyectosindustriales,de investigacióny
paradocencia.No tienesentidoqueel diseñadorsólopuedautilizar unaúnicaplataformaparadesarrollar
aplicacionesconellos.Parecemáslógicoqueel diseñadorutilice la quemásle convenga,o la quenormal-
menteuse.Paraello,hemosdiseñadoun grabador paralosmicrocontroladoresPIC dela familia16F87X
y 16F8x, quesepuedeimplementarusandocualquiermicrocontroladorquedispongadecomunicaciones
RS-232.Hemosde�nido unprotocoloparala grabacióny lo hemosimplementadoenunatarjeta CT6811
y enunatarjetaprototipoconunPIC16F876A.

SehaprogramadounclienteenLinux, quesecomunicaconelgrabadory quepermitecargarprogramas
ejecutablesen la �ash. El software estábajo licenciaGPL y todala informaciónsobreel grabadorseha
liberado.

Ademásse han evaluadolas herramientasgputils y gpsim, paraensamblary simular en máquinas
GNU/Linux. Tanto el grabadorcomo el software, se han probadodurantela impartición de la asigna-
tura “Laboratorio de Arquitecturade computadores”en la UPSAM y podemosconcluir que es total-
menteviable plantearsela docenciapráctica sobre los microcontroladoresPIC utilizando entornos
GNU/Linux.

7. Trabajo futur o

Dadala viabilidaddedesarrollaraplicacionesparalos PIC desdeGNU/Linux, estamostrabajandoen
unatarjetaentrenadora,basadaen hardwarelibre, paralos PIC, a la que llamamosSkypic. Estatarjeta
sirve tantocomoentrenadora,comograbadoray sepodráusardesdeentornosGNU/Linuxo Windows, el
diseñadorelige.

El softwarededescarga,skypic-down, sevaamejorar, añadiéndosela autodeteccióndelPIC empleado
y construyendounainterfazgrá�ca, paraGTK2.0. Contodoello pretendemosdisponerdenuestraspropias
herramientaslibresparaimpartir docencia,talleresy cursosconel PIC.
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