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Resumen

El presente trabajo expone el disefio de un boot loader,
programa que permanece residente en un
microcontrolador  PIC18F452. Dicho programa
permite grabar cualquier aplicacion en el PIC sin el
uso de un programador. Esta ventaja, no solo facilita el
disefio de aplicaciones de control digital mediante la
familia 18 de Microchip, sino que evita que el
procesador se monte y desmonte continuamente,
debido a lo cual, disminuyen los dafios que por mal
manejo pudiera sufrir el procesador. Se reporta
igualmente el programa en visual Delphi, que permite
leer, grabar y ejecutar los archivos hexadecimales del
procesador, y probar la integridad del dispositivo
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Introduccion

Debido a la flexibilidad y la gran cantidad de recursos
de hardware y de velocidad que ofrecen los diferentes
modelos de microcontroladores PIC, el disefio de
aplicaciones en todos los &mbitos de la ingenieria, se
hace cada vez mas popular aplicando dichos
dispositivos. Mencidn aparte merece la familia 18, la
cual ha sido disefiada para ser programada en lenguaje
C, lo que permite disefiar un programa en mucho
menor tiempo, pero se tiene la necesidad también de
contar con una herramienta que permita descargar la
aplicacion a la memoria del programa Flash del
microcontrolador de manera facil. Tradicionalmente,
la metodologia para el disefio, pasa por desconectar el
procesador de la tablilla de experimentos o del circuito
impreso y llevarlo a algun programador de micros
conectado a un computador personal repitiendo el
proceso hasta que se completa la aplicacion. Este ir y
venir del dispositivo en el proceso de programacion,
con el paso del tiempo, provoca generalmente el
deterioro del procesador basicamente por desgaste
mecanico, a lo que debe afiadirse, la posibilidad de que
el procesador se conecte en forma incorrecta debido a
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la fatiga o el cansancio del disefiador, lo que
redundaria en un dafio irreversible para el mismo.
Buscando dar solucion a la necesidad mencionada en
parrafos anteriores, Microchip ha disefiado ya
herramientas para descargar la aplicacion a la memoria
del programa Flash del microcontrolador, dichas
herramientas presentan sin embargo, el inconveniente
de que es necesario reacomodar los vectores del
programa principal y de las interrupciones. Con la
herramienta que se reporta en este trabajo, se evita
dicho reacomodo de los vectores del programa
principal y de las interrupciones.

Desarrollo experimental

Para llevar a cabo los trabajos que se reportan en este
documento, se utilizé6 una computadora personal, un
microcontrolador PIC18F452 de la familia 18 que
permite borrar y grabar la memoria Flash del
procesador en tiempo de ejecucién, y los lenguajes
ensamblador y el visual Delphi. Para comunicar el
procesador y la computadora personal se utilizé un
enlace serial asincrono RS232 en modo null-modem y
un convertidor de niveles TTL a RS232.

Resultados

La Fig. 1, muestra el mapa de memoria del PIC18F452
[1], en la que queda residente el programa denominado
boot loader. Dicho programa, desarrollado en lenguaje
ensamblador para la optimizacion maxima de cddigo,
permanece en la parte alta del procesador y utiliza 7%
de la capacidad de memoria disponible para
instrucciones. Debido a esto, el usuario pierde una
zona de memoria de magnitud  OX7FFF-
0X6FC0=0x103F, que traducida en bytes, supone una
pérdida de 4159. El hecho de que el programa esté
escrito en lenguaje ensamblador, permite ademés
aprovechar la caracteristica de borrar y grabar la
memoria flash del procesador en tiempo de ejecucion
de la familia 18. Dado que este procesador tiene una
memoria total de 32K bytes y un core que consume 2
bytes por instruccién, se cuenta en realidad con 16k
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instrucciones, menos el 7% de la capacidad de
memoria que ocupa el boot loader.

I FC=20.0= |
CALL, REALL, RETURHIE 21
RETFIE, RETLW -F rd

Stack Leval 1

Slack Lewval 31

RESET EALTO 0xTO00 00000

High Priorily Intarrupd Wector |00080

Low Priority Interrupt Wactor 0018

on-Chip
Program Mamory

v ALOR ORIGINSL DE RESET EFEOh %
(4]
ZOMA DE BOOT LOADER ¥ @UE | 700 =
EL USUARIO NO PUEDE = —
DISPOMER EM 5L APLICACION 2
AL TERMAING $ALT A & 0xbFC0 =
TFFFh |2
goooh |~
Read '0°
1FFFFFh
200000h—

Fig. 1 Organizacion de la memoria de programa en
PIC18F452

La operacién del programa basicamente obedece la
siguiente rutina: cuando el cpu enciende, salta al
vector de reset, donde existe una instruccién goto a la
direccion 0x7000, en la que se encuentra todo el
programa que dialoga con la computadora personal
para la carga, la lectura, la ejecucién y la verificacion
de la memoria. Una vez que se concluyen estas
actividades se hace un salto a la direccion 0x6FCO,
donde se guardd el vector del reset original de la
aplicacion de usuario. En dicha direccién se cuenta
con un goto a una de las zonas de memoria que fueron
remplazadas por las del boot loader con el objeto de
otorgar la direccion al programa de usuario
nuevamente. Cuando se tiene el sistema en una
plataforma en la que no hay computadora personal, el
sistema arranca y trata de comunicarse con la
computadora personal, pero si transcurren mas de
100mseg sin respuesta, el sistema inmediatamente
ejecuta el programa que se tenga almacenado.

La Fig. 2 muestra el diagrama esquematico que se
utilizé para comunicar el procesador y la computadora
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personal. Tal como puede verse, el sistema de
comunicacion es béasicamente un enlace serial
asincrono en modo null-modem usando el estandar
RS232. El sistema comunicacion muestra como se
puede apreciar, un procesador serie 18 con su
interconexién a las terminales RC6/TX y RC7/RX del
puerto serial y un convertidor de niveles TTL a
RS232. El convertidor de niveles TTL a RS232 que se
utilizé en el caso que nos ocupa fue el MAX232. Cabe
hacer notar que también se utiliz6 un circuito
denominado USB to RS232 converter con el objeto de
resolver el problema de los equipos que ya no cuentan
con el puerto serial y que se tuvieron excelentes
resultados de comunicacién igualmente. En otros
casos, es factible que se use otro cable convertidor,
que contara internamente con un circuito similar.
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Fig. 2. Comunicacién del Boot Loader

El programa que permite leer, grabar y ejecutar los
archivos hexadecimales del procesador y probar la
integridad del dispositivo fue desarrollado en un
lenguaje de programacion visual DELPHI [2] tomando
en consideracion las caracteristicas de los diferentes
sistemas operativos en donde se ejecuta normalmente.
Con este objeto, y buscando facilitar su uso, se cred
también en un lenguaje especial denominado
INNOSTEUP [3], el instalador automatico que permite
la comunicacion entre la PC y el procesador. Esto
evita los problemas de instalacion que se tendrian
normalmente, si solamente se contara con el programa
que permite leer, grabar y ejecutar los archivos
hexadecimales del procesador, y probar la integridad
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del dispositivo. La Fig. 3, muestra la ventana
caracteristica del programa desarrollado en visual
Delphi.
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Fig. 3 Ventana principal del programa en Delphi

Este programa cuenta con una ventana que permite
visualizar la memoria de programa del procesador
segun se muestra en la Fig. 4. Ademas, respeta la
caracteristica manejada por el medio integrado de
desarrollo de microchip MPLAB IDE [4] en el que se
presentan la direccion de memoria, la direccion de
cada palabra, y como un recurso adicional que no tiene
la ventana de microchip, el sistema que se reporta en
este trabajo, presenta la numeracion de cada bloque y
un indicativo de qué linea se grabard en el CPU. En
todo esto se ha tomado en cuenta que el proceso de
carga de programas se le facilitaria al disefiador, si
contara con la informacion relacionada con el progreso
de grabado, con el porcentaje de la memoria usada,
con la informacion relacionada con linea de inicio y
término de grabado, asi como con el nombre y la ruta
del archivo que se presenta, lo mismo que el modelo
del procesador y una ventana que muestre las
caracteristicas mas generales del procesador, como la
cantidad de memorias FLASH, EEPROM, y RAM.
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Fig. 4 Ventana de Memoria del programa

La Fig. 5, es una ventana que le muestra al usuario la
informacion relacionada con las claves de acceso,
pardmetros de configuracion del sistema, constantes,
etc. Dicha informacidn, pregrabada en la memoria
EEPROM, que es una memoria no volatil, viene
muchas veces en el archivo maquina y normalmente se
asigna mediante la herramienta de disefio de origen,
entre las que pueden mencionarse el lenguaje
ensamblador y alguna otra herramienta de alto nivel
como PICC.
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Fig. 5 Ventana de memoria EEPROM del CPU
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Ademas de proporcionar la informacién relacionada
con la memoria del programa y de la memoria
EEPROM del cpu, el programa en visual Delphi, le
brinda al usuario los botones clésicos de acceso rapido
de cualquier aplicacion estandar de Windows. La Fig.
6, muestra la ventana que le permite al disefiador Abrir
y Guardar archivos. La Fig. 7, muestra la ventana que
le permitir4 copiar o modificar manualmente alguna
direccion. Esto supone una ventaja cuando se quieren
probar los efectos de dafiar arbitrariamente algin
mnemodnico, cosa que suele hacerse con cierta
frecuencia en las materias de ingenieria de
microprocesadores.
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La Fig. 8, por su parte, muestra el menli de
herramientas del programa con los botones de acceso
rapido, mismo que permite efectuar acciones escritura
y lectura con los dos tipos de memoria mencionados
previamente, la de programa, que es una memoria de
tecnologia flash y la de datos no volatiles, que es de
tecnologia EEPROM. En el caso de la memoria de
programa, el trabajo que se reporta en este articulo,
ofrece ademas un subment Unico que permite ejecutar
el programa almacenado.

&2 BOOT LOADER PIC1 BXXXX y dsPIC30FXXXX by FIVP

&rchivo  Edicion NETENEREH

Avuda

e [a] B ver Mem Prg £
[=] Grabar Mem
m Leer Mem

E Ejecuta programa

@ Ver Mern EE
@ Grabar Mem EE
] Leer Mem EE

Figura 8 Submenu Herramientas

Finalmente la Fig. 9, muestra el submen( de ayuda, en
el que por ahora, sélo se muestra la informacion
referente a la creacion de la herramienta.
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Conclusiones

Se disefid6 un programa en un microcontrolador
PIC18F452 y se extendi6 posteriormente a otros
modelos (PIC18F252, PIC18F458, PIC18F4520,
PIC18F6720). Las velocidades de operacion con las
que se ha experimentado, van desde 10 hasta 40 Mhz,
pasando por 12 y 20 Mhz. El sistema que se reporta,
empezd a utilizarse para el disefio de un prototipo
para el cobro automético del transporte urbano en
Aguascalientes, y posteriormente se utilizd para el
disefio en las aulas en el Instituto Tecnolégico de
Aguascalientes  apoyando las  materias  de
Microprocesadores | y Il. De acuerdo con los
resultados, puede decirse que este trabajo ha tenido un
gran impacto en el proceso ensefianza aprendizaje,
dado que los alumnos han mostrado un gran interés
por el disefio usando esta herramienta, misma que
pueden tener en su casa y no sélo en el laboratorio.
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