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Resumen

Debido al costo elevado de programadores para Unidades de Micro Control (MCU) hace
que la disponibilidad de esta herramienta de hardware para laboratorios de electrénica en uni-
versidades publicas sea limitada. Para lo cual el presente trabajo se enfoca en la creacion de
un gestor de arranque que pueda servir como una herramienta alternativa de software para la
lectura, borrado y escritura en la memoria de la MCU mediante comunicacion serial y apoya-
da por una interfaz humano maquina (MHI). Se usa la metodologia Botton-Up, generalmente
implementada para despliegue de software, la cual es adaptada en algunos de sus niveles de
desarrollo que permite desde el planteamiento de requerimientos y funcionalidades del gestor

de arranque, comunicacion serial e MHI hasta llegar a la obtencién de un producto final.

El gestor de arranque es colocado en una secciéon de memoria de un procesador digital
de senales incorporado en una tarjeta de desarrollo para aplicaciones integradas FLEX-Full de
la empresa EVIDENCE. Dicha tarjeta es utilizada para desarrollos de control en tiempo real
y se basa en un dsPIC33FJ256MC710 y un PIC18F2550, ambos sin firmware de fabrica. Se
desarrolla un firmware para la MCU secundaria (PIC18F) que actiie como puente de comuni-
caciones UART/USB entre el dsPIC y un ordenador que contenga la MHI. Para ello se realizan

configuraciones (conexiones) previas sobre la tarjeta FLEX-Full.

VIII



La MHI se desarrolla para sistemas operativos GNU/LINUX bajo el lenguaje de progra-
macion Python que se ejecuta por interfaz de linea de comandos. Esta interfaz usa librerias
para efectuar la comunicacion USB/UART y la decodificacion de archivos ejecutables de apli-
caciones de usuario. Dichos archivos ejecutables son generados por el editor MPLAB IDE con

formatos .elf'y .hex, comunmente usados por grabadores convencionales para diferentes MCUs.

En efecto, la MHI una vez que decodifica el archivo, éste es enviado a través del puerto
USB del ordenador para que sea recibido y administrado por el gestor de arranque previamente
cargado por unica vez en el dsPIC, para ser colocado en una seccién de su memoria flash. Este
conjunto de desarrollos permite reemplazar el hardware externo de programacién convencional
utilizado para dicho fin, para lo cual se realiza pruebas de laboratorio con la programacién de

aplicaciones cominmente desarrolladas en este ambiente.

Finalmente se respalda dichas pruebas con resultados obtenidos a partir de la realizacién
de un taller a estudiantes involucrados en el tema de niveles entre 5to a 7mo de la carrera de
Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacién con una posterior encuesta. Todo esto per-
mite concluir que esta alternativa de programacion pueda cubrir la problematica que se plantea

pudiendo perfeccionarse y extenderse para otras MCUs con nuevas caracteristicas y funciona-

lidades.

IX



Abstract

Due to the high cost of MCU programmers, its availability for laboratories in public uni-
versities is limited. This work focuses on the creation of a bootloader as an alternative software
tool for reading, deleting and writing in the memory of the MCU through serial communica-
tion, supported by a human machine interface (HMI). The Botton-Up methodology is used, for
software deployment, which is adapted in some of its developmental levels that allows from the
approach of requirements and functionalities of the bootloader, serial communication and HMI

until reaching a final product.

The bootloader is placed in a memory section of a digital signal processor incorporated in
a development card for integrated applications FLEX-Full from the company EVIDENCE. This
card is used for real-time control developments and is based on a dsPIC33FJ256MC710 and a
PIC18F2550, both without factory firmware. Firmware is developed for the secondary MCU
(PIC18F) that acts as a UART/USB communications bridge between the dsPIC and a computer
containing the HMI. For this, previous configurations (connections) are made on the FLEX-Full

card.

The HMI is developed for GNU/LINUX operating systems under the Python program-

ming language that is executed by command line interface. This interface uses libraries to per-



form USB/UART communication and decoding executable files of user applications. These

executable files are generated by the MPLAB IDE editor with .elf and .hex formats, commonly

used by conventional recorders for different MCUs.

In fact, once the file is decoded by the HMI, it is sent through the USB port of the com-
puter to be received and managed by the bootloader previously loaded only once in the dsPIC,
to be placed in a section of its Flash memory. This set of developments allows replacing the ex-
ternal hardware of conventional programming used for this purpose, for which laboratory tests

are carried out with the programming of applications developed in this environment.

Finally, these tests are supported with results obtained from the realization of a workshop
for students involved in the topic of levels between 5th and 7th of the Electronics and Com-
munication Networks Engineering major with a survey. All this allows us to conclude that this
alternative programming covers the problem that arises and can be perfected and extended to

other MCUs with new features and functionalities.
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Capitulo 1

Antecedentes

El presente trabajo tiene la finalidad de beneficiar en la preparaciéon profesional de los
estudiantes que estén cursando el proceso de formacion académica de ingenieria en el area
de electronica, los que podran tener acceso a una herramienta adicional de software para la

programacién de una MCU.

1.1. Problema

En la actualidad las MCUs tienen un area de aplicacién muy amplia como la regulacién
de velocidad en méquinas, control de motores, apertura y cierre automético de puertas, proce-
samiento de datos obtenidos de sensores, en general, en las dreas de automatizacion, control
y robotica (Cucho, Orihuela, Sanchez y Rodriguez, 2006). Las soluciones tecnoldgicas pro-
pietarias y sus elevados costos, aunque proveen del software (compiladores) y hardware (pro-
gramadores) necesarios, como plataforma de desarrollo de sistemas electronicos aplicados, no
hacen mas que encajar y limitar al usuario a un solo fabricante (Gonzalez y Moreno, 2004).

Esta situacion se agrava en entornos de laboratorio de universidades publicas en donde los re-



cursos econdmicos son limitados y el estudiante debe asumir la inversion, lo que puede tener

un impacto directo en su economia y a su vez en su desempeiio académico.

Villalobos, Rodriguez, Molina y Trejo (2006) refieren que una de las principales causas
para que una MCU tenga algun desperfecto se debe al proceso manual a la cual es someti-
da, que consiste en insertar o sacar de una placa de experimentacion para ser trasladada a un
hardware externo para que pueda ser grabado el archivo ejecutable en la memoria de la MCU,
convirtiéndose en un proceso repetitivo hasta terminar con el objetivo de la aplicacion. Estas
tareas deben ser llevadas con mucha cautela para preservar la integridad fisica de la MCU, si-
tuacion que podria empeorar en ambientes de laboratorio, ya que generalmente se desarrolla
varias practicas para una misma clase. Guadron y Guevara (2010) mencionan que la utilizacién
de hardware externo para grabado en las MCUs es un problema en la ensefianza de estos sis-
temas, ya que si bien una institucion puede adquirir programadores, estos no siempre estarian
disponibles para todos los estudiantes ya sea por limitaciones de tiempo o para no acortar la

vida util de los mismos.

Una técnica avanzada para grabar archivos ejecutables en la memoria de las MCUs es
con el uso de gestores de arranque “bootloaders”, los cuales gestionan de forma automatica el
proceso de grabado en la memoria con la ventaja de permitir realizar actualizaciones del archivo
ejecutable sin necesidad de removerla desde el circuito o placa de practica (Torres, 2007). En
las aulas de laboratorio de microcontroladores los estudiantes que se encuentran en un proceso
de aprendizaje pueden experimentar inconvenientes con el armado de la préctica debido a la
cantidad de elementos que podrian conformar la misma, lo que restaria tiempo del estudiante

para completar el objetivo de desarrollo.



La falta de disponibilidad o acceso a los programadores podria convertirse en una debili-
dad considerable pudiendo lograr que el desempefio del estudiante baje. Con el desarrollo de un
gestor de arranque se podré ayudar a que en los ambientes de laboratorio de sistemas micropro-
cesados pueda existir una herramienta complementaria para el grabado de archivos ejecutables

sin necesidad de usar hardware externo, reduciendo costos y tiempos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

Desarrollar un gestor de arranque que permita la lectura, borrado y escritura en la memo-

ria de la MCU mediante comunicacion serial con ayuda de una interfaz humano maquina.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Determinar los requerimientos y funcionalidades de la solucién.

= Desarrollar el gestor de arranque para la MCU considerando requerimientos de software
y hardware.

= Crear una interfaz humano méaquina para GNU/LINUX que coloque archivos ejecutables
en la memoria de la MCU a través de comunicacion serial.

= Realizar pruebas de funcionamiento del gestor de arranque de la MCU y de la interfaz

humano maquina.



1.3. Alcance

Este trabajo estd enfocado en el desarrollo de un gestor de arranque que se constituira
como una herramienta adicional para ambientes de laboratorio de sistemas microprocesados,
permitiendo reemplazar el hardware externo para el grabado en las MCUs por un gestor de
arranque y una herramienta de software, que conjuntamente permitirdn realizar la accién de
lectura, escritura y borrado en la memoria del mismo. Este trabajo constara esencialmente de
dos MCUs, el primero serd usado como puente entre el puerto USB del computador y el puerto
serial del MCU principal de manera transparente para la interfaz humano méaquina (MHI). El
segundo (MCU principal) serd el controlador usado para las aplicaciones del usuario, sobre el

cual se colocaré el gestor de arranque.

Inicialmente se recopilard informacién de las tecnologias, dispositivos y elementos que
formardn parte del desarrollo para el gestor de arranque, permitiendo de esta forma obtener
argumentos validos para la fundamentacion tedrica de este proyecto. Seguidamente se determi-
nard los requerimientos y funcionalidades para la solucién que serdn concebidas en diagramas
de bloques y flujo lo que permitira dividir en subsecciones que ayudardn a obtener una secuencia

de planificacién y realizacion del proyecto con el objetivo de llegar una solucidn viable.

Para el desarrollo inicial en base a los requerimientos tanto de hardware como de software
se realizard el gestor de arranque que permitira efectuar la gestion (lectura, escritura, borrado)
de la memoria de la MCU principal y paralelamente podrd manejar la comunicacién serial
con la MCU puente. El gestor de arranque se encontrard en una region de memoria que es
dedicada solamente para este pequefio programa el cual no podra solaparse con las aplicaciones

de usuario que serdn colocadas en la memoria FLASH de la MCU.



Posteriormente se creard una herramienta de software (MHI) para sistemas operativos
GNU/LINUX bajo el lenguaje de programacién Python la cual serd usada como interfaz de linea
de comandos (CLI). Dicha herramienta se encargara de la decodificacion del archivo ejecutable
generado por el editor MPLAB IDE para que posteriormente sea enviado a través de un puerto

de comunicacién del ordenado y colocado en la memoria de la MCU principal.

Finalmente se realizardn las pruebas de funcionamiento de manera integra de las partes
descritas, una vez que se concluya dichas pruebas se procederd a grabar un ejemplo de aplica-
cidén (archivo ejecutable) en la memoria Flash de la MCU principal haciendo uso de la MHI lo

que permitird verificar el funcionamiento integral de la solucion para la problematica planteada.

1.4. Justificacion

El presente trabajo tiene la finalidad de ayudar en la preparacion profesional en beneficio
de los estudiantes que estén cursando el proceso de formaciéon académica en carreras de inge-
nieria en el drea de electrénica, los cuales podran poner en practica los conocimientos adquiridos
en aulas de clase e implementarlos en laboratorios de sistemas microprocesados teniendo acceso
a una herramienta indispensable para el grabado en la memoria de una MCU. Con esto se abrira
la posibilidad de dejar de lado el uso de hardware externo lo que podria ayudar a los estudiantes
a reducir costos para practicas de laboratorios como también facilitar la implementacion de la

préctica.

Un laboratorio visto desde un punto de vista didactico es un entorno equipado especial-
mente para realizar aprendizajes especificos que no se pueden desarrollar en aulas convencio-

nales permitiendo experimentar aplicando fundamentos tedricos mediante cdlculos, mediciones



y comprobaciones (Herrdan, 2011). Para la realizacion de practicas en un laboratorio de expe-
rimentacion de sistemas microprocesados un grabador es una herramienta indispensable por la
necesidad de programar por varias ocasiones a la MCU hasta llegar a culminar el objetivo de la

practica (Guadrén y Guevara, 2010).

El uso de técnicas avanzadas mediante el uso de gestores de arranque tiene una principal
ventaja de grabar el archivo ejecutable en la memoria de la MCU sin el uso hardware externo.
Un gestor de arranque es un pequefio programa el cual se ejecuta al momento en que se inicializa
la MCU y que inicamente se coloca por una sola ocasién en una parte de la memoria haciendo
uso de un grabador externo. Otras ventajas considerables del uso de gestores de arranque son:
bajo costo de implementacidn, borrado y grabado constante en la memoria de la MCU, facilita
el disefio de placas de experimentacion y desarrollo escalables, codigos accesibles y gratuitos

(Martinez, Marcelefio, Govea y Medina, 2011).

Con el desarrollo de un gestor de arranque para MCUs se pretende beneficiar a los es-
tudiantes tanto en el &mbito académico como social, disminuyendo el egreso econdmico en la
adquisicion de herramientas para laboratorio de sistemas microprocesados ya que es indispen-
sable tener a disponibilidad para lograr el objetivo de una practica. Con todo esto se podria
ayudar a los estudiantes a optimizar el tiempo de armado en las précticas y asi pueda tener un
proceso de aprendizaje en el que complemente tanto la teoria con la experimentacion, moti-
vando y abriendo nuevas apreciaciones sobre el 6ptimo uso de las MCUs pudiendo facilitar el

disefio de placas de experimentacion.



Capitulo 2

Revision Literaria

En este capitulo se recopilan diversas fuentes bibliograficas, para realizar un anélisis que
facilite la comprension de la tematica planteada. Se enfatiza el estudio del gestor de arranque

utilizado en la plataforma Arduino, que ayudard en la elaboracion del presente trabajo.

2.1. Introduccion

Una MCU es considerado como circuito integrado programable embebido que contiene
una memoria para datos, una CPU (Unidad Central de Procesamiento), periféricos de E/S y va-
rios recursos adicionales que ayudan al desarrollo de aplicaciones de usuario, tiene la capacidad
de ejecutar instrucciones que estdn colocadas en parte de la memoria en codificacién hexade-
cimal. El uso habitual de una MCU es aplicado en sistemas de control, monitoreo mediante
sensores, encendido y apagado de actuadores lo que desemboca en avances de la electrénica,
razon por la cual el incremento del desarrollo de sistemas embebidos auténomos lo que hace

relevante su estudio en el proceso de formacion profesional de esta drea (Alley, 2011).



El uso de MCU s en el desarrollo de aplicaciones hace que para la etapa de implementa-
cion sea obligatorio el uso de hardware externo para que pueda ser programado, esto hace que
sean manipuladas manualmente desde su circuito para ser transportadas a un programador ex-
terno o a su vez conectar un programador en algtin puerto del circuito que haya sido destinado
para este propdsito, con estos procesos tediosos y repetitivos se coloca el archivo .hex (fichero
de texto en formato hexadecimal) en la memoria de la MCU, esto se realiza las veces necesarias

hasta alcanzar el objetivo de la aplicacion.

2.2. Sistemas Embebidos Autonomos

Este tipo de sistemas electrénicos incluyen procesamiento de datos que se define en una
MCU, fueron disefiados para efectuar funciones relacionadas a sistemas de ejecucion en tiempo
real que solventen determinadas necesidades con el objetivo de poder comunicarse con otros
dispositivos a través de interfaces estandar. La idea de estos sistemas es que la mayor parte de
elementos estén contenidos en una sola placa y que estén orientados a mejorar su funcionalidad
cubriendo el mayor nimero de tareas posibles, mejorando tiempos de respuesta y confiabilidad.
El principio de su creacion es de que puedan ser programados de manera directa sin uso de

programadores externos (UNED, 2009).

2.3. MCUs en Sistemas Embebidos Autonomos

El desarrollo de sistemas embebidos son basados en MCUs, pudiendo citar la plataforma
Arduino entre una de las primeras herramientas lanzadas al mercado, siendo una plataforma

open source con simplicidad tanto en hardware como software, usa AVRs (familia de MCUs)



que incorporan puertos de E/S para uso de pulsadores, variedad de sensores, encender LEDs
como hasta activar actuadores mediante instrucciones que hayan sido enviadas desde el IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino, mismo que realiza las funciones de codificacién
y colocacion de aplicaciones en la memoria del AVR sin tener la necesidad de usar programa-

dores externos (Martinez, 2013).

Este sistema embebido, Arduino, usa una técnica para programado de archivos ejecu-
tables en parte de la memoria del AVR que es mediante la implementacién de un gestor de
arranque o bootloader, el cual gestiona de forma automaética la colocacion de archivos ejecuta-
bles en parte de su memoria con la gran ventaja de permitir realizar actualizaciones de la misma
sin necesidad de usar programadores externos. Para lograr con este objetivo Arduino usa las
dos secciones de memoria flash del AVR, una del gestor de arranque y otra de aplicacién. Todo
esto es una ventaja desde el punto de vista del usuario desarrollador que utiliza esta plataforma
y que no cuente con una vasta experiencia ya que podria realizar aplicaciones en tiempos cortos

y sin necesidad de un estudio profundo de una MCU.

2.4. Gestor de Arranque

Es tomado como una pequeiia aplicacion que es colocada en una parte de memoria de la
MCU que se ejecuta al instante de ser inicializada. Se utiliza para ayudar a cargar el archivo
.hex en parte de la memoria flash de la MCU. Para que esto ocurra debe existir dos partes, el
gestor de arranque del lado de la MCU que es programada por Unica vez con un programador
externo y la segunda el uso de una herramienta de software del lado del ordenador que tienen la

funcién de decodificar el archivo .hex y enviar a través de un puerto estdndar de comunicacién



(USB-UART) y el gestor de arranque de la MCU reciba y coloque el archivo decodificado en

una seccidén de su memoria (Zamora, 2017).

..................................................................................................
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Archivo HEX |-+ canal de Comunicacién { USB/UART i Canal de Comunicacion 'b :
USE ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _’ UART : Registros de ]

H Corfiguracién :

..................................................................................... i :

Figura 2.1: Proceso Bésico del Gestor de Arranque

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 2.1 se observa el proceso de programacion de una MCU mediante el uso del
gestor de arranque, se puede detallar los siguientes procesos basicos:
= La herramienta de software decodifica el archivo .hex previamente generado.
= Envia el archivo decodificado a través de un canal de comunicaciones (USB/UART).
= E] gestor de arranque recibe y coloca el archivo en parte de la memoria flash de 1a MCU,

evitando sobre escribirse.

2.4.1. Gestor de Arranque del Arduino

Para este anélisis se ha tomado como referencia a la tarjeta Arduino UNO que tiene como
nucleo el microcontrolador ATMega328P en el que es colocado un gestor de arranque o también
llamado firmwareza que no es comun su manipulcién por parte de los usuarios, se ocupa de
cargar y hacer funcionar los sketches programados en el IDE de Arduino, ocupando 512 bytes
de los 32KB disponibles en la memoria flash (Lewis, 2016). Las caracteristicas principales del

ATMega328P se resume en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Principales Caracteristicas ATMEGA328P

CARACTERISTICA VALOR
Memoria FLASH, SRAM, EEPROM 32KB, 2KB, 1KB
Interrupciones, Canales PWM 26, 6
Voltaje de Operacion 1.8-5.5V
USART 1

CPU 8 bits
Frecuencia Max. 20Mhz
Terminales E/S 23
Oscilador Interno 1Mhz/8Mhz

Fuente: Datasheet ATMEGA328P

Podriamos mencionar una analogia del gestor de arranque de Arduino con la conocida y
tradicional BIOS que se ejecuta sobre los ordenadores en el instante de que son encendidos, pero
en este caso aguarda un tiempo para detectar actividad por parte del usuario y ser configurada,
en caso de no detectar alguna actividad empieza la ejecucion del sistema operativo preinstalado
a diferencia del proceso semejante del gestor de arranque de Arduino ya que cada vez que
se reinicia o se enciende busca actividad de entradas externas y si no existe ejecuta la ultima

aplicacion de usuario que se haya cargado.

RS R E SRR ARSI EREER SRR

Inicio Aplicacion 0x0000

Seccion Flash
Aplicacian

H Fin Aplicacion
t Inici o Gestor de Arranque

Seccian Flash
Gestor de

Arangus
Fin Gestor de Arranque 0x3FFF

Figura 2.2: Secciones de Memoria Flash Atmega328P
Fuente: https://goo.gl/10f8ul

En la figura 2.2 hace referencia a la memoria flash del microcontrolador Atmega328P el
cual se caracteriza por tener dos secciones de memoria, seccion para aplicacion de usuario y
seccion para gestor de arranque ubicada en la parte inferior de esta memoria.
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2.4.1.1. Modo de Inicio del Gestor de Arranque

Cuando el microcontrolador Atmega328P se pone en marcha o a su vez se reinicia, bési-
camente entra en ejecucion la aplicacion cargada desde el vector de reinicio (desde la direccion
0x0000). Existe la manera de cambiar la direccién de vector de reinicio a la de inicio de la sec-
cioén del gestor de arranque, en caso de que se esté usando, con esto cada vez que se encienda o
se reinicie el microcontrolador entrara en ejecucion el gestor de arranque que es colocado en la
seccion de memoria correspondiente (Electronicwings, 2018). En la figura 2.3 muestra el dia-

grama de proceso del gestor de arranque que se ejecuta una vez reiniciado el microcontrolador.

Condicionas de
Hardware
Externo

BOOTRST=0

Seccion
Aplicacion

Seccion Gestor
de Arranque

0X0000

A

Activacion Software (Salto) . . ‘e
T P TR P R EJecutando Ap||cac|on

\ 4 v

| |Inicio Gestor de Arranquel |

Figura 2.3: Diagrama del Proceso del Gestor de Arranque Atmega328P
Fuente: https://goo.gl/V5dLgo

Este principio aprovecha la plataforma Arduino que bajo el Atmega328P configura el
fusible de inicio/reinicio (BOOTRST) para que dicho vector sea dirigido al inicio de la seccién

del gestor de arranque, segun se puede evidenciar en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Fusible de Reinicio del Gestor de Arranque ATMEGA328P

Caracteristica BOOTRST Direccion de Reinicio
Reset Vector = Application Reset
No Programado ! (direccién 0x0000)
Proeramado 0 Reset Vector = BootLoader Reset
& (direccién 0x3E00)

Fuente: https://goo.gl/V5dLgo

El funcionamiento del gestor de arranque entra en ejecucion cuando el Atmega328P es
iniciado o después de un reset, en un reducido tiempo espera verifica alguna actividad (interrup-
cion serial) de llegada de un reciente sketch proveniente del IDE de Arduino para ser guardado
y ejecutado, de no ser asi pasa a ejecutar el sketch que se haya cargado con anterioridad es decir
pasa a redirige al inicio de la seccidén de aplicacion. En la actualidad las placas Arduino poseen
una funcién “autoreset” que ayuda al IDE de Arduino a programar c6digo sin tener la necesidad

de pulsar un reset.

2.4.1.2. Tamaio de la Seccion para el Gestor de Arranque

La cantidad de espacio que tiene disponible el Atmega328P para la seccion del gestor
de arranque es parte fundamental para que Arduino haya disenado el mismo. Para que una
aplicacion tenga acceso a la seccion del gestor de arranque debe hacerlo mediante el uso de
rutinas o saltos. Este microcontrolador trae de fdbrica el BOOTZ="00" que permite obtener
32 péginas para la seccion del gestor de arranque y por la razén mencionada en la seccidén
2.4.1.1. este microcontrolador al momento de ser encendido se ejecuta la aplicacion de usuario
(Electronicwings, 2018). El fusible " BOOTRST” se puede configurar de tal manera que después
de un reset el microcontrolador inicie desde la seccién de gestor de arranque como se muestra en

la tabla 2.2. Segun el datasheet el tamafo para esta seccidn es seleccionable por el desarrollador
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como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Configuracion de Tamafio de Memoria

Application Boot Loader
Flash Secction Flash Section
1 1 256 words 4 0x0000- Ox3EFF  0x3F00- Ox3FFF
1 0 512 words 8 0x0000- 0x3DFF  0x3E00- 0x3FFF
0 1 1024 words 16 0x0000- 0x3BFF  0x3C00- Ox3FFF
0 0 2048 words 32 0x0000- 0x37FF  0x3800- 0x3FFF

BOOTSZ1 BOOTSZ0 BootSize Pages

Fuente: https://goo.gl/V5dLgo

Como se menciona en la seccién 2.4.1, para la configuracion de inicio Arduino selecciona
un tamafio de 512 Bytes, como el tamafio para el gestor de arranque, lo que se da en palabras que
equivale a la mitad del tamaiio en Bytes entonces significa que usa 256 palabras que implica que
la rutina debe estar configurada como BOOTZ="11", en base a la tabla 2.3. podemos concluir
que para la plataforma Arduino tenemos:

= Selecciona el tamaifio de 256 palabras para la seccién de gestor de arranque.
= El gestor de arranque debe caber en 512 bytes de memoria.
= El gestor de arranque debe estar dentro de la direcciéon 0x3F00 a Ox3FFF.

m La direccidn de inicio es 0x3FO00.

2.4.1.3. Importancia del Gestor de Arranque

La plataforma Arduino hace uso del gestor de arranque que se encuentra en parte de la
memoria del microcontrolador para facilitar la colocacién de archivos .hex en la seccion de
aplicacion de su memoria flash haciendo uso de la comunicacion serial (UART). Este gestor
de arranque se ejecuta en el primer segundo después de que se reinicie el microcontrolador. La
figura 2.4 esquematiza el proceso de como el gestor de arranque coloca el cédigo hexadeci-

mal decodificado recibido desde el IDE de Arduino directamente en la seccidon de memoria de
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aplicaciones.

ATMEGA 328P Arduina UND

B Saccion Flash | IDE Arduino

Aplicacién

Cadigo HEX

i Coloca el <
:Cadigo HE

Seccion Flash v At
Gestor de Arranque Cadigo HEX

Figura 2.4: Proceso de Programacién para Arduino UNO

Fuente: https://goo.gl/1of8ul

La tarjeta Arduino incluye un elemento (adaptador) USB/USART lo que es aprovechado
por el gestor de arranque para no usar hardware externo de comunicaciones para la programa-

cién de aplicaciones.

2.4.14. Proceso de Programacion en el Atmega328P

La manera por la cual la memoria flash de aplicacion se programa o actualiza es bajo la
conceptualizacion de pagina por péagina variando el tamafio dependiendo del microcontrolador
utilizado, segtin el datasheet posee un tamaio de pagina de 64 palabras equivalente a 128 bytes,
para el proceso de escritura de la memoria flash. Segtin Electronicwings (2018) menciona una
idea general del proceso de programacion en la siguiente secuencia:

= [os bytes hexadecimales que son transmitidos mediante comunicacién serial desde el
IDE de Arduino son primero copiados en la memoria temporal de datos (RAM).

= Ejecuta el borrado de la primera péagina de la memoria flash de aplicacion.

= Rellena (no escribe) con bytes hexadecimales almacenados en la memoria de datos tem-
poral.

» Utilizando instrucciones de programacion de paginas SPM (modo de auto programacion)

hace que la escritura o actualizacion de péaginas se realice de manera efectiva.
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= [os procesos anteriores se repiten hasta que todos los bytes hexadecimales se escriban o

actualicen en la memoria de aplicacion.

Una vez completado todas las operaciones, procede a verificar si el archivo hexadecimal
se escribid o actualizé en la memoria de aplicacion realizando un proceso opuesto, el cual rea-
liza una operacion de lectura de la memoria de aplicacién y sea transmitido por comunicacién
serial al ordenador pagina por pagina. Estos procesos son posibles gracias a que los microcon-
troladores AVR poseen un mecanismo SPM tanto para cargar y descargar codigo del mismo
microcontrolador usando cualquier puerto de comunicacién tanto para leer el c6digo como para

programar en la memoria de aplicaciones.

2.4.1.5. Proceso de Programacion desde IDE de Arduino

La plataforma Arduino mediante el gestor arranque y con ayuda del protocolo serial
(UART) puede cargar o descarga el archivo .hex de la aplicacién desde el ordenador ya que
el IDE de Arduino es el encargado de compilar el archivo de aplicacion y enviar el c6digo com-
pilado a la tarjeta Arduino por el puerto USB. Lewis (2016) menciona que el IDE de Arduino
utiliza la herramienta de software AVRDUDE (AVR Downloader Uploader) para realizar las
acciones antes mencionadas teniendo las siguientes caracteristicas:

= Programar la Flash y la EEPROM.

= Compatible con el protocolo de programacion en serie.

= Programar fusibles y bits de bloqueo.

= Utiliza el protocolo de comunicaciéon STK500 para cargar el archivo codificado a la me-

moria del microcontrolador.
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El protocolo STKS500 (propietario de AVR) es usado para la comunicacion entre AVRDU-
DE y el gestor de arranque para programar el archivo .hex a la memoria del microcontrolador
AVR. Entonces, con la ayuda de la herramienta AVRDUDE el IDE de arduino puede cargar el

archivo compilado directamente al microcontrolador Atmega328P de la tarjeta.

2.4.1.6. Comunicacion del IDE de Arduino con Gestor de Arranque

Tiene mucha importancia la comunicacion entre el microcontrolador de la tarjeta con
el IDE de Arduino ya que es la parte fundamental para que el archivo .hex compilado pueda
llegar a ser colocado en la memoria de aplicacién del AVR, una vez que el IDE de Arduino
logra codificar y compilar el archivo ejecutable pasa a ser enviado mediante el puerto USB por
comunicacion serial y asi exista actividad en el mismo puerto del microcontrolador para que el
gestor de arranque coloque el archivo codificado recibido en el sector de memoria destinado.
Entonces, de manera general el gestor de arranque se encarga de recibir el archivo compilado
desde el IDE de Arduino por comunicacidn serial y de manera ’simultdnea’ coloca en la seccidon

de memoria de aplicacion como se muestra en el esquema de la figura 2.4.

2.5. Interfaz de linea de comandos AVRDUDE

Si hemos hablado de la plataforma Arduino no podemos dejar de lado al software de
programacion de para AVRs llamado AVRDUDE el que fue creado para programar la memoria
flash y EEPROM mediante comunicacion serial, también usada para leer o escribir sobre la
memoria del AVR a través de linea de comandos. Hace uso de hardware adicional para cumplir
con este objetivo mismo que es conectado al puerto ISP de la tarjeta Arduino, la figura 2.4 se

muestra la interfaz de linea de comandos usada por AVRDUDE (Savannah, 2010).
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Terminal
razvan@linuxg avrdude
Us: vrdude [optiens]
Options:
-p <partno> Required. Specify AVR device.
=) Override RS-232 baud rate.
-B <bitcloc! Specify JTAG/STK500v2 bit clock period (us)
-C <config-file> Specify location of configuration file.
-C <programmer> Specify programmer type.
| Disable auto erase for flash memory
-i <delay> ISP Clock Delay [in microseconds]
Specify connection port.
Override invalid signature check.
perform a chip erase.
= Perform RC oscillator calibration (see AVRE53).
-U <memtype>:r|w|v:<filename>[: format]
Memory operation specification.
Multiple -U options are allowed, each request
is performed in the order specified.
Do not write anything to the device.
Do not verify.
Disable safemode, default when running from a script.
Silent safemode operation, will not ask you if
fuses should be changed back.
-t Enter terminal mode.
-E <exitspec>[,<exitspec>] List programmer exit specifications.
-X <extended param> nded param> to programmer
cycles in EEPROM.

-Y <number> it se cycle # in EEPROM.
> Verbose t. -v -v for more.
Quell progress output. -q -q for less.
logfile Use logfile rather than stderr for diagnostics.
Display this usage.

sion 6.1, URL: <http://savannah.nengnu.org/projects/avrdude/>

# )M T Rerminal

Figura 2.5: Interfaz de linea de comandos AVRDUDE
Fuente:http://bit.ly/2DujsQ1

Las principales caracteristicas d¢ AVRDUDE son las siguientes:
» Interfaz de usuario controlada por linea de comandos.
= Ofrece una opcién para modificar los parametros operativos.
= Compatible con el protocolo de programacion en serie.
= Programa fusibles y bits de bloqueo.
= Utiliza el protocolo de comunicacion STKS500 para cargar el archivo codificado a la me-

moria del AVR.

Se ejecuta en los principales sistemas operativos (LINUX, WINDOWS y MacOS X) ad-
mitiendo una amplia gama de hardware de programacién. Usado principalmente para actualizar
el firmware de la placa Arduino en caso de tener algun tipo dafio por alguna causa o se necesite

cambiar de chip a la tarjeta.

18



2.6. Tarjeta de Desarrollo FLEX-Full

Esta tarjeta de desarrollo también considerada como un sistema embebido la cual fue
disenada con el objetivo de desarrollar y ensayar aplicaciones en tiempo real, principalmente
contiene dos MCUs sin ningtn firmware, un PIC18F2550 (PIC18F) y un dsPIC33FJ256MC710
(dsPIC33F). Basada estructuralmente en una arquitectura modular piggybacking que permite
agregar nuevo hardware exportando la mayoria de los pines de los microcontroladores para fa-
cilitar la construccion de aplicaciones especificas. La incorporacion del PIC18F en la tarjeta
facilita el desarrollo de aplicaciones ya que puede servir para obtener una comunicacion y pro-
gramacion directa del dsPIC33F mediante el uso del puerto USB, se alimenta con voltajes que
van desde los 9V a 36V, posee un puerto para ICD2 o ICD3, un conector USB con conexién
directa al PIC18F y seis Leds de estado que se detalla en las tablas del Anexo A (Camacho,

2009).

power supply
1CD2 UsB 9_36Y

Figura 2.6: Tarjeta de Desarrollo Flex-Full
Extraido de: https://goo.gl/RXS29X

La figura 2.6 trata de mostrar que los pines de los microcontroladores se extienden hasta

los puertos "CON3”, CON5” y "CON6” como se muestra en las tablas del anexo A lo que
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facilita su uso para diferentes desarrollos de aplicaciones. Las tarjetas de desarrollo con este tipo
de dsPIC33F son orientadas al tratamiento de sefiales por medios digitales, entre sus principales
caracteristicas sobresalen el poseer un tamafio de nucleo de 16 bits, 256 KB para memoria
de programa, dos convertidores A/D de 12 bits, un controlador de DMA (Acceso Directo a

Memoria) de 8 canales, dos médulos CAN y 12 canales PWM.

2.6.1. Campos de Aplicacion para dsPIC33F

Este tipo de MCU podrian asemejarse a los microcontroladores habituales, pero integran-
do recursos fisicos y ldgicos para soportar aplicaciones especificas del procesamiento digital
de sefiales, aunque su parecido es muy grande también los distingue cada campo de aplicacion.
Los dsPIC33F estin preparados para que puedan ser programados en un lenguaje de alto nivel,
como el C, y al disponer de conversores A/D rapidos y precisos con velocidad y rendimiento
superiores a los habituales microcontroladores permite el desarrollo de aplicaciones robustas
que hagan uso de sensores que exijan convertidores A/D de precision y alto volumen de proce-

samiento (Angulo, 2016).

Son comuinmente usadas en el tratamiento de sefiales cuando se necesita llegar a una
solucion eficiente en aplicaciones en tiempo real, también son idoneas para aplicaciones de tra-
tamiento de voz y audio, incorporan mayores niveles de integracion para aplicaciones de control
de motores ofreciendo diversidad de aplicaciones, como los de fase simple o trifdsica, induccion
y corriente continua. También son muy apropiados para la gestion de los sistemas de alimenta-
cioén ininterrumpibles, médulos para la correccién del factor de potencia, telecomunicaciones,

conversores o algin equipamiento en el &ambido industrial (Angulo, 2016).
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2.6.2. Programacion dsPIC33F para Tarjeta FLEX-Full

La forma convencional que se usa para programar el dsPIC33F es a través de un progra-
mador externo. Por ejemplo, en la figura 2.7 se muestra un esquema bdasico de la programacién
convencional de la tarjeta FLEX-Full donde, el archivo ejecutable que es producido desde el
codigo de usuario debe ser traducido a un archivo binario mediante la utilizacién de un IDE
adecuado para que posteriormente sea enviado a través del programador externo (ICD3) y asi
logre el objetivo de que el dsPIC33F sea programado, siendo procesos manuales que aumenta
costos de aplicacion sin mencionar que se debe conectar el programador a la tarjeta Flex-Full

cada vez que se intente programar un nuevo archivo ejecutable.

ORDEMADOR
Archivo HEX

| MPLAB IPE

...................

Archiv o Binario

TARJETA FLEX

Figura 2.7: Programacion habitual del dsPIC33F

Fuente: Elaboracion Propia

El esquema de la figura 2.7 muestra un proceso habitual que se utiliza para la progra-
macién del dsPIC33F dejando de lado al PIC18F, ain perteneciendo a la misma tarjeta, lo que
abre la posibilidad de poder desarrollar algin método (por hardware o software) de programa-
cién tomando como referencia el andlisis que se a tomado de la plataforma Arduino, que podria

integrar las dos MCUs y optimizar recursos de esta tarjeta de desarrollo.
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2.7. Metodologia de Desarrollo Bottom-Up

Esta metodologia reune sistemas que deben ser bien especificados de manera individual
para cuando actien en conjunto puedan conformar un producto final, esta metodolofa permite
unir partes de desarrollo hasta conformar un producto final es comparado al modelo metodoldgi-
co llamado ”semilla”, en el cual inicia desde algo relativamente pequefio y va evolucionando
hasta llegar a un sistema terminado. También es conocida como modelo de desarrollo evolutivo,
empieza con la definicion de los objetivos generales para posteriormente identificar los requisi-

tos y funcionalidades puntualizando en las dreas de esquemas importantes (Caicedo, 2018).

Producto Final
verificacidn de
Sistermna
Integracion de
Blogues
Verificacién
Protatipo

Figura 2.8: Etapas Metodologia Botton-Up

Fuente: http://bit.ly/2jJ2irq

Esta metodologia plantéa realizar un seguimiento de las diferentes etapas y pasos para la
obtecion de un producto final, como se puede evidenciar en la figura 2.8 en la cual se presenta

el ciclo que realiza siguiendo la estructura propuesta por la metodologia dividida en bloques
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funcionales. Este modelo es versatil ya que no es necesario tener una idea o imagen clara para
el producto final sino basta tener caracteristicas requeridas para en posteriores etapas juntar los

diferentes desarrollos que conformaran el sistema.
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Capitulo 3

Requerimientos y Funcionalidades

En este capitulo se determina los requerimientos y funcionalidades para el desarrollo del
gestor de arranque, puente USB/UART e MHI, haciendo uso de la metodologia Bottom-Up con
apoyo en diagramas de bloque y de flujo que permita obtener un adecuado proceso de desarrollo

de las mismas.

3.1. Metodologia Botton-Up

Esta practica metodologia que es usada para el desarrollo de hardware y software permite
describir en varios niveles y subniveles el conjunto de desarrollos para el gestor de arranque.
Esta metodologia plantea un ciclo metodoldgico versatil para la creacion del gestor de arranque,

puente USB/UART y MHI como se muestra en la figura 3.1.
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Caracterizacidn

Werificacion

Planteamiento

"

Figura 3.1: Ciclo metodolégico Botton-Up
Extraido de: http://bit.ly/2XVgqzz p.34

Se toma en cuenta que se requiere precision para la programacion de memoria flash del
dsPIC33F, para la cual se divide en tres desarrollos funcionales como son: desarrollo del gestor

de arranque, puente UART/USB e MHI mismos que son independientes pero complementarios.

....................... A

Producto de Ingenieria

Pruebas

Integracién
Caracterizacion
Esquematizacion

Modelada
Planteamiento

Figura 3.2: Subsecciones Metodologia Botton-Up
Extraido de: http://bit.ly/2XWI1007

Recoleccion y Refinamiento
de Requisitos y Funcionalidades

Los tres desarrollos que se necesita para una integracion final en funcién al gestor de
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arranque se sintetizan en tres etapas del ciclo metodolégico de Bottom-Up, que direcciona ha-
cia la calidad del desarrollo total del sistema, como se muestran en la figura 3.2. El orden de
desarrollo consecutivo de esta metodologia segun la figura 3.2 es determinada en las siguientes
subsecciones:
= Planteamiento: Recoleccion y refinamiento de requisitos y funcionalidades partiendo
desde una situacion actual de la forma convencional de programas los dsPIC33F basando-
se en esquemas de planteamiento.
» Esquematizacion: Planteamiento de esquema que pueda mostrar el sistema completo
para el gestor de arranque.
= Modelado: Breve disefio para el gestor de arranque en consecuencia de los requisitos y
funcionalidades.
= Caracterizacion: Construccion del gestor de arranque basado en la subseccién anterior.
= Integracion: Complementacion de desarrollos de la subseccién anterior.
= Pruebas: Evaluacion de la integracion para el uso del gestor de arranque.
= Producto de Ingenieria: Ejemplificacion con el uso del gestor de arranque y resultados

finales.

3.2. Planteamiento

En base a la situacion actual de la forma convencional de como se programa la memoria
flash de los dsPIC33F se plantea los requerimiento y funcionalidades que pueden abarcar tanto
hardware como software pudiendo ser parte fundamental para que este desarrollo logre los
objetivos basicos con lo cual el usuario pueda tener acceso a un nuevo método de programacion

haga uso del mismo sin ningtin problema, todo ello se trata a lo largo de todo este capitulo.
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3.2.1. Situacion Actual

Es importante sefialar que para este trabajo se utiliza la tarjeta de desarrollo FLEX-Full
misma que en la seccion 2.6.2 se menciona a detalle de como el dsPIC33F el que integra di-
cha tarjeta es programada de forma habitual, lo que puede no ser muy eficiente desde el punto
de vista que ha sido creado. Esta tarjeta es usada por desarrolladores que tienen conocimien-
tos previos en el &mbito de microcontroladores especificamente de Microchip ya que tanto su
estructura légica como fisica obligan a hacerlo. Se puede observar en el esquema de la figura
2.7 el proceso de programacion convencional que se usa para el dsPIC33F para el caso que se
necesite grabar cualquier aplicacion de usuario, el proceso es descrito a continuacion:

= El archivo .hex (c6digo hexadecimal de programa) es cargado a MPLAB IPE (Entorno
de Programacion Integrada) que conjuntamente con el framework de MPLAB IDE, la
base de datos del depurador de Microchip, el puerto de comunicacion y controladores
respectivos puedan proporcionar capacidades de programacion.

= Una vez cargado el archivo .hex es decodificado y enviado por el puerto USB al ICD3
(Depurador en Circuito) para que pueda ser depurado y posteriormente enviado directa-
mente a la seccion de memoria flash de aplicacién del dsPIC33F.

= El ICD3 conectado al puerto correspondiente de la tarjeta FLEX-Full la cual tiene comu-

nicacion directa con el puerto ICSP del dsPIC33F para que finalmente ser programada.

3.2.2. Forma Propuesta de Programacion

Las razones citadas en las seccidnes 1.1. y 2.6.2, hacen que la tarjeta FLEX-Full que
incorpora dos microcontroladores sea aprovechada de manera eficiente, pudiendo realizar con-

figuraciones para que las dos MCUs actien conjuntamente y el dsPIC33F pueda ser programado
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sin hacer uso de un programador externo, para lo cual se plantea una nueva forma de programa-

cion.

ORDENADOR
Archivo ELF

Archivo Binario

TARJETA FLEX
T \
H ] H H .
: :,‘U*W. : PIC1SF
AE::;ELJ : : (Puente USB/UART) :

Figura 3.3: Esquema de Planteamiento de Programacién

Fuente: Elaboracién Propia

A partir del esquema de la figura 3.3 se plantea el siguiente proceso de programacion:

= El archivo .elf (Formato Ejecutable y Vinculable) debe ser cargado a la MHI para ser
decodificado.

= Una vez tratado el archivo .elf, la MHI envia por comunicacion serial hacia el dsPIC33F
mediante el puente USB/UART.

= La tarjeta FLEX-Full mediante el puerto correspondiente debe ser conectada al ordena-
dor que contiene la MHI, para que el dsPIC33F que debe tener precargado el gestor de
arranque ayude a colocar el archivo .elf decodificado en la seccién de memoria flash co-

rrespondiente.

3.2.2.1. Comparacion de Procesos de Programacion

Para una mejor apreciacion la forma de programacion propuesto para el dsPIC33F, en la

figura 3.4 se realiza una comparacién entre esquemas de programacioén de las figuras 2.7 y 3.3
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como se muestra a continuacion.

ORDENADOR ORDENADOR
Archivo HEX Archivo ELF
i MPLAB IPE}[ el IHM
o] e I S -

ﬂ"ﬂ'*'r”#i'mﬁc-
:

1CD3 E Archivo Binario

TARJETA FLEX] |TARJETA FLEX
|{5|:T ? ................. .E FCCECEEELEETEY] ! ............. o
E. .................. E ?““““““““E E dSPICSSF E UAHTE PIC:LSF
P dsPicasF |iopicisF f | Afrf:rf;i’];] H (Pusrte USB/UART) |

Figura 3.4: Comparacion Esquemas de Programacion para dsPIC33F

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.4 se trata de poner en evidencia que el nuevo enfoque plantea reemplazar
en gran medida al programador externo por un gestor de arranque colocado en el dsPIC33F,
un puente USB/UART sobre el PIC18F que deben actuar de manera conjunta con la aplicacion
(MHI) para el gestor de arranque logre el objetivo de programar archivos .elf en parte de la

memoria flash del dsPIC33F destinada para aplicaciones de usuario.

3.3. Requerimientos

Como se menciona en la seccién 1.4 donde pone en evidencia una necesidad de la crea-
cion de una herramienta MHI y un gestor de arranque que reemplacen al programador externo,
para ello, el desarrollo de la MHI se basard en lenguaje de programaciéon Python el que per-
mita decodificar archivos .elf como también enviar los mismos mediante el puente USB/UART

a la memoria del dsPIC33F el cual contendrd el gestor de arranque escrito en lenguaje C. Es-

29



ta propuesta permite dejar de lado el uso de hardware adicional para la comunicacién entre el

dsPIC33F y un ordenador para la etapa de ejecucion de alguna aplicacién final de usuario.

3.3.1. Requerimientos de Hardware

Para el disefio tanto del gestor de arranque como del puente USB/UART se programaran
sobre las MCUs (dsPIC33F y PIC18F respectivamente) de la tarjeta de desarrollo FLEX-Full,
como se muestra en la figura 2.7 el proceso habitual que es sometido el dsPIC33F para poder
ser programada, esta es comparada con la nueva propuesta de programacion que reemplaza al
programador externo y asi facilitar a los desarrolladores el uso de nuevos enfoques para este

tipo de tarjetas.

La tarjeta FLEX-Full no tiene colocado ningtn firmware en sus MCUs, haciendo esto
que sea idénea para el planteamiento propuesto en la figura 3.3, lo cual permite implementar el
gestor de arranque sobre la dsPIC33F y un firmware que actie como puente USB/UART sobre
el PIC18F, estos dos al trabajar conjuntamente permite obtener una comunicacion directa entre
el ordenador (HMI) y el dsPIC33F y permita colocar (leer, actualizar y borrar) aplicaciones de
usuario las veces que sean necesarias sin el uso de algin programador externo. Basado en la
figura 3.3 se detallan los requerimientos de hardware siguientes:

= Utilizacién por tnica vez de un programador externo para colocar el firmware (gestor de

arranque y puente USB/UART) desarrollado a las dos MCU .

» Utilizacién del PIC18F como intermediario de comunicacion entre el dsPIC33F y el or-
denador.
= Utilizacion del puerto USB tipo B de la tarjeta FLEX-Full para conexion cableada (cable

serial) con el ordenador (MHI).
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3.3.2. Requerimientos de Software

Para estos requerimientos que se centralizan en dos partes principales de desarrollo que se
apoyan en plataformas GNU/LINUX vy el editor MPLAB IDE. Para el desarrollo del gestor de
arranque y del puente UART/USB se hara uso del editor MPLAB IDE de Microchip en lenguaje
C y ensamblador, tomando en cuenta la comunicacién UART entre las MCUs y el puerto USB

del PIC18F que permita alcanzar el planteamiento del esquema de la figura 3.3.

Los requerimientos para la MHI se basa en lenguaje de programacién Python para sis-
temas operativos GNU/LINUX, mediante el cual obtener una aplicacién que se ejecute por la
terminal de consola para que pueda realizar las funciones de la decodificacion de archivos .elf'y
de la gestion de la comunicacion serial entre el ordenador con el dsPIC33F ademas del proceso
de lectura, escritura y borrado de las diferentes secciones de la memoria flash del dsPIC33F.
Para cualquier aplicacion de usuario que haga uso del gestor de arranque debe cumplir dos
parametros basicos que son:

= El cédigo de usuario no puede hacer uso del espacio de memoria reservado para el gestor
de arranque.
= El tamafio no debe exceder del espacio de memoria que se asigne para aplicaciones de

usuario.

3.3.3. Requerimientos para Usuarios

El usuario como desarrollador de aplicaciones basadas en microcontroladores, debe po-
seer conocimientos en los dmbitos como: programacion de microcontroladores Microchip (usa-

do en la tarjeta FLEX-Full), manejo basico de sistemas operativos GNU/Linux (interfaz de linea
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de comandos), lenguajes de programacion C, ensamblador (en caso de ser requerido) y Python
(uso basico e instalacion). Con los requerimientos de usuario nombrados anteriormente el desa-
rrollador puede hacer uso de la forma de programacion que se plantea para el dsPIC33F sin

mayor problema.

3.4. Funcionalidades

Las funcionalidades principales se acentdan en dos partes fundamentales para este desa-

rrollo, el gestor de arranque y la MHI, para las cuales se las trata de manera independiente.

3.4.1. Funcionalidades de Hardware

El dsPIC33F ademads de ofrecer precision de resultados tiene la ventaja de poseer gran
velocidad de procesamiento, esto ayuda a que sea usada de una manera 6ptima por el gestor de
arranque, este sera colocado en cierta parte de secciéon su memoria flash, con el propdsito de
ayudar a colocar archivos .elf en la memoria destinada para programas de usuario. Consta de
dos partes, el gestor de arranque por parte del dsPIC33F y la herramienta de software para el

ordenador (MHI).

Para la comunicacion del dsPIC33F y el ordenador es necesario el desarrollo de un méto-
do de conexién que permita existir transmision de datos entre los dos, esto se podrd lograr
haciendo uso de la funcionalidad de la tarjeta que incorpora un PIC18F que permite desarrollos
con conexiones USB 2.0 a velocidades de 480Mbps. Para lo cual ayuda a la creacién de un
firmware que actde como puente USB/UART y permita la comunicacién USB de un ordenador

con la UART del dsPIC33F que permitira lograr registrar actividad en el puerto destino y asi
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gestor de arranque pueda entrar en actividad.

3.4.2. Funcionalidades de Software

Como ya se menciond, las funciones de la herramienta MHI se basa en lenguaje de pro-
gramacion Python que tiene como funciones principales la codificacion de los archivos elf a
binario y de mantener la comunicacién serial con el dsPIC33F, la interfaz humano méaquina se
ejecuta desde linea de comandos (CLI), para ello se debe tener en cuenta los pardmetros princi-
pales como la interpretacion de comandos de cadenas de datos (string) y baudrate que define la
velocidad de transferencia. Se toma en cuenta que tanto la MHI y el gestor de arranque deberan

trabajar a una misma velocidad de transmision.

33



Capitulo 4

Desarrollo del Sistema

En este capitulo, se procede a seguir con las dos subsecciones de esquematizacion, mode-
lado y carecterizacion para el gestor de arranque en base al planteamiento que se logré durante

el desarrollo del capitulo anterior.

4.1. Modelado

Una vez que se pudo obtener los requerimientos y funcionalidades para el desarrollo del
gestor de arranque, se inicia con el modelado o una descripcion breve del conjunto de desa-
rrollos para el gestor de arranque que ayude a obtener una idea mads clara para las siguientes

subsecciones de la metodologia.

4.1.1. Descripcion del Sistema

El desarrollo del gestor de arranque puede simplificar el proceso de desarrollos de pro-
yectos practicos cuando se utilice el dsPIC33F, para lo cual se reemplaza el uso de herramientas
de hardware convencionales por una alternativa de software para programacion del dsPIC33F,
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de tal manera se cambia el uso de MPLAB IPE y el programador ICD3, como se muestra en la
figura 3.3 que propone implementar mediante un ordenador con sistema operativo GNU/Linux
y una tarjeta FLEX-Full una forma alternativa de programacion para su dsPIC33F. La secuencia
basica para la programacién que se planteada es la siguiente:
= Se debe obtener el archivo ejecutable .elf después del procedimiento normal de desarrollo
de aplicaciones en MPLAB IDE.
= [a MHI hace una llamada” al gestor de arranque del dsPIC33F para que pueda recibir el
archivo .elf decodificado mediante el puente USB/UART y gestione la colocacion en una

seccion de su memoria Flash.

Es importante mencionar que el uso de la aplicacion para el gestor de arranque se con-
vierte en obligatorio para poder tener una actualizacion del cédigo en el dsPIC33F. Este proceso
es mucho mas simple al convencional para el desarrollo de aplicaciones de usuario. La carac-
terizacion de la propuesta planteada abarca el uso de PIC18F como puente USB/UART que
reemplaza a la comunicacion serial convencional utilizada para la transmision de datos entre el

dsPIC33F y un ordenador.

Convencional ¥

SOFTWARE

Cualquier | CABLEUSBRS2320f o535 |ART (g—2Rligl dspicazF

H Proguesta :

Cualquier |gi PIC18F
SOFTWARE ‘i usB P Puente
:UART

dspicazr | i

Figura 4.1: Comunicacién comin dsPIC33F-Ordenador y forma propuesta

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 4.1 se compara la forma comin de comunicacién serial con la forma pro-

puesta que ayuda a un mejor modelado para el puente USB/UART.

El gestor de arranque tiene dos modos para su desarrollo, modo depuracién y automaético.
El modo depuracion tiene el objetivo de depurar el codigo de cargado haciendo uso de herra-
mientas de hardware como el ICD3 y el modo auténomo no depura el cédigo de cargador, este
ultimo se utiliza para nuestro disefio ya que la herramienta MHI es el encargado de realizar el

proceso de depuracion.

4.2. Esquematizacion

Para esta subseccion iniciaremos representando en un esquema de bloques que represen-
tan cada uno de los 3 desarrollos para el sistema. Se parte desde el niicleo que es el gestor de
arranque sobre el dsPIC33F, el puente USB/UART en el PIC18F y la MHI en un ordenador
como se indica el esquema de la figura 4.2, este esquema pone en evidencia los procesos con-
secutivos en el que inicia obteniendo de alguna manera el archivo .elf para que finalmente se

programe en la memoria Flash del dsPIC33F.

MCU Principal Full-Flex

Archive Codige Usuario .zf o hex

Archivos ELF - HEX dsPIC33F 5
+ Transmision USE/ART / \
Interfaz Hurmano " ' PLUENTE | : Gestor Memoria
Maguina UART/USE Arrangue > FLASH
Caodifi cacion-Erwia Gestion Codige Usuarie  Almacenamiento Codig
FIC18F

MCU Secundaria Full-Flex

Figura 4.2: Diagrama de Bloques de Sistema

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Caracterizacion

4.3.1. Desarrollo del Gestor de Arranque

Cuando se produce un reset total o se alimenta el dsSPIC33F en primera instancia esta eje-
cuta el vector reset que se encuentra en la direcciéon Ox000 que también contiene una instruccion
de salto hacia la seccion donde se encuentra el codigo de usuario desde la direccion 0xCO2, para
cambiar todo esto y que la instruccién realice el salto hacia el gestor de arranque desde la sec-
cién 0x400 se logra cambiando la configuracion del fusible reset para que cada vez que exista

un inicio/reset de la MCU ejecute el gestor de arranque en lugar del cédigo de usuario.

4.3.1.1. Distribucion de Memoria

Aunque el gestor de arranque requiere un minimo de memoria, la arquitectura del ds-
PIC33F restringe un rango de memoria para ser dedicada para esta pequefia aplicacién. Una
aplicacion para que pueda ser colocada en la memoria del dsPIC33F, el gestor de arranque debe
primero borrarla, también tiene la funcionalidad de hacer un borrado de toda la memoria flash

o borrado por direcciones de memoria.

|
__reset |
0x0000-0x01FF Page:

VTANT 512 Instructions

0x0200-0x03FF Available

! |
0x0400-0x0BFF Page:

Boatloader 512 Instructions

0x0C00 Delay I
. Page:
12 Instructions

0x0C02

@

User App

L -

Figura 4.3: Distribucién Memoria dsPIC33F

Fuente: Datasheet
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En la figura 4.3 se muestra la organizacion de la memoria del dsPIC33F.

4.3.1.2. Valores de Retardo

Estos valores de retardo mostrados en la tabla 4.3.1.2 son los escogidos para el disefio del

gestor de arranque.

Tabla 4.1: Valores de Retardo Validos
Valores de retardo

(Segundos) Resultado
0 Suspende el gestor de arranque y transfiere la ejecucion a
la aplicacion del usuario.
Espera el tiempo especificado para transferir archivos .elf,
1-254 si no se actividad UART en ese tiempo transfiere la
ejecucion a la aplicacion de usuario.
255 Espera ilimitadamente para la transferencia de archivos .elf

Fuente: Datasheet

4.3.1.3. Gestor de Arranque

El gestor de arranque se encuentra en una seccién de memoria del dsPIC33F dedicada
para esta pequefia aplicacion que va a partir de la direcciéon 0x400 hasta OxBFF, cuanto este
se esté ejecutando espera un tiempo indefinido de retardo hasta recibir un comando UART, en
caso de detectar actividad UART realiza la accion recibida segtin el comando UART en el cual
el principal es la ejecucion regular de la aplicacion de usuario a partir de la direccion de memo-
ria 0xCO02, si el gestor de arranque detecta actividad UART para programar la memoria Flash
empieza una transmision para recibir una aplicacion de usuario desde el ordenador que coloque
en parte de su memoria flash. Entonces, las aplicaciones que se programen en el dsPIC33F con
el uso del gestor de arranque serdn almacenadas desde la direccién OxCO2. Esto implica que en
el proceso de compilacion debe realizar algunas alteraciones para que los archivos .elf o .hex
cumplan con este requisito.
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IMICIO

Configuracién Oscilador,
Timer y UART

Activacign
Tirner

Expiracion
Timer

Otro Comando
Comandos
b1l

Envia ACK

Coloca archivo ELF en
direccion de
aplicacién (0xC00)

Figura 4.4: Diagrama de Flujo Interrupciones Gestor Arranque

Desactiva Timer

Fuente: Elaboracién Propia

El diagrama de la figura 4.4 representa el flujo del gestor de arranque una vez que todos
los modulos de hardware hayan sido inicializados, un timer de conteo regresivo esta siempre
activo, una vez dicho timer haya expirado, la variable correspondiente se carga con una ins-
truccion de ejecucion (run) para que posteriormente el mdédulo intérprete de comandos salga
del gestor de arranque a la aplicacién del usuario. Si se recibe un comando UART el timer de
conteo regresivo pasa a desactivarse y el comando se carga con el byte recibido para que el
gestor de arranque no pueda salir sino solo hasta que la aplicacion de gestor de arranque envie

un comando para la ejecucién de aplicacion de usuario.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de flujo para la interpretacion de comandos ingre-

sados por el usuario por intermedio de la MHI.
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INT %=0 ffcontador

S
T/

| |cumand0[x]= byte UARTl

x== length{comanda)

comande valido

NO

Interpreta, ejecuta y
retorna informacién

Figura 4.5: Diagrama de Flujo Interpretacion Comandos

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de la figura 4.5 se toma como referencia para este desarrollo, el MHI interpreta

y ejecuta las siguientes sentencias de codigos:

Tabla 4.2: Comandos seriales desde la MHI
Comando Formato Retorno Interpretacion
. ., Contenido de la 512 ubicacion * 3
readPM - [0x02],[Direccion] pagina de memoria bytes/ubicacion = 1536 bytes
[0x03],[Direccion],

Borra toda la pagina y escribe

writePM [Nueva pagina ACK
. nuevos datos.
memoria]
runProg [0x08] ACK IHICI?. au'F(/)matlcarnenFe la
aplicacion del usuario.

readID (0x09] ACK Lee §1 fel cargador de manque
estd listo para comunicarse.

crasePM [0x0a] ACK No permite borrar paginas 0x400

a 0x800.
testDevice [0x0b] ACK Prueba fisicamente la tarjeta, util

para uso de varias tarjetas.

Fuente: Elaboracién Propia
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Se debe tomar en cuenta que la lectura, escritura y borrado no se pueden realizar por
bytes sino solo por pagina ya que es una especificacion de fabricante. De una manera mas
especifica una pagina tiene 512 ubicaciones de memoria de 4 bytes de las cuales cada una tiene
24 bits utiles de los 32 bits que especifica el fabricante. Por otra parte, cuando un comando
no es reconocido o a su vez se reconoce, pero el argumento no es valido el gestor de arranque

responde con un NACK.

4.3.2. Desarrollo Puente USB/UART

Este pequeiio programa que actiia conjuntamente con el médulo interno USB del PIC18F.
Posee una frecuencia de oscilacion de 48 Mhz que es requerida por USB2.0 y aprovechando que
la tarjeta FLEX-Full que tienen incorporada un cristal de 20 MHz. Este PIC18F tiene la ventaja
de suministrar las bibliotecas necesarias para el &mbito de comunicacién USB que le da mucha

comodidad para transferencias de datos donde el tiempo es muy critico.

El gestor de arranque sobre el dsPIC33F hace uso de las direcciones de memoria desde
la 0x400 a OxBFF y utiliza los periféricos UART y TIMER, también hace uso de los vectores
de reinicio que constan en la tabla de vectores de interrupciéon (IVT). Segtn el datasheet de
fabricante el rendimiento maximo medido para un gestor de arranque es de 8.1 KB/s.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.6, se inicializan los médulos de
hardware y esperar a detectar actividad UART para poder establecer las interrupciones, con ello

se podria saber si existe flujo de informacion.
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INICIO

Configuracién Puertos, UART,
USB e Interrupciones

[

Actividad UART

Byte recibido
desde USB

Habilita interrupcién
UART

Deshabilita interrupcién
UART

Enwvia BYTE
por UART

FIM

Figura 4.6: Diagrama de Flujo Puente USB/UART

Fuente: Elaboracion Propia

Para el restablecimiento del dsPIC33F una salida esta conectada al pin maestro para que
pueda ser reiniciado antes de iniciar la comunicacion con el gestor de arranque, para el UART
estd configurado a 115200 bps, 8 bits de largo, sin paridad, sin control de flujo y para las inte-

rrupciones tiene ajustes de eventos USB y recepcion UART.

En esta parte el puente USB/UART también es el encargado de realizar un subproceso
de enumeracion, para lo cual el microcontrolador debe responder a varias “preguntas” (ID de
fabricante, requisitos de alimentacion, version del dispositivo y USB que soporta) que son emi-
tidas por la MHI con todo esto la tarjeta FLEX-Full podra ser identificado de otros en caso de
que se conecte mds de uno. Entonces, las funciones basicas del puente USB/UART son que
cada byte que se recibe desde el ordenador mediante el USB se reenvia a través del UART ha-
cia dsPIC33F esto es realizado por el bucle principal del programa y cada byte se recibe del

dsPIC33F a través del UART se reenvia al ordenador mediante USB, proceso encargado una
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subrutina de interrupcion.

4.3.3. Desarrollo Interfaz Humano Maquina

La MHI analiza el archivo .elf de la aplicacion de usuario y copia en parte de la memoria
flash del dsPIC33F a través de UART, pudiendo también tener un nivel de gestion en la lectura
de las direcciones de memoria de programa. Se toma el ejemplo de la interfaz CLI del software

AVRDUDE para dar la idea més acertada para el desarrollo de la MHI como se muestra en la

figura 4.8.

ruben@ruben: ¥/Documentos/Tesis-1/BootloaderV1.1/Bootloaderinterface x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

UNIVERSIDAD TECNTCA DEL NORTE - FICA - CIERCOM
APLICACION PARA GESTOR DE ARRANQUE FULL-FLEX - Version 1.1

== help
help Mostrar menu de ayuda
clear Borrar pantalla de conscla
usbscan Buscar puertos USB conectados y disponibles
reset [#] Restablecimiento completo de conexidn
run [#] Ejecutar el cédigo de usuario cargado
test [#] Parpadear LED del dispositivo del puerto

fileaddr [#] [r] Mostrar el directorio del archivo destino (elf o hex)
[w] [filename] Establecer nuevo archivo destino

erase [#] [a] Borrar toda la memoria flash

[GxXKXX] Borrar solo pagina OxXXXX (Gx400 step length)
program [#] [a] Programar toda la memoria flash

[f] Programar solo ubicaciones de memoria que contienen datos
read [#] [OxXKXX] Leer pagina GOxXXXX (0x400 step length)
exit Cerrar programa

[#] describe el dispositivo a acceder, es un valor entre O y 4.
Entre algunos argumentos, no se permiten espacios, por ejemplo:
"erase Ga" iniciaré el procesoc de borrado de toda la memoria en el dispositivo "0

Figura 4.7: Interfaz de linea de comandos

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder identificar el proceso que realiza 1la MHI se realiza un diagrama de flujo donde

muestra el funcionamiento de las partes mds importantes como podemos evidenciar en la figura

4.8.
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l Ajustes por Defecto

NO

NO Argumento EL "help", "usbscan" Otro Comando
g o "clear" wvalido
Sl 5|
Ingreso Menl Ayuda, Aol
Comando Dispositivo Disponible, plica proceso

Borra Pantalla CLI. segun comando

NO

Otro Comando Sl

vilido

Aplica proceso
segln comando

"help", "usbscan"
o"clear"

=]

NO

Menu Ayuda,
Dispositive Disponible, Comando ne
Borra Pantalla CLI. Encontradeo

FIN

Figura 4.8: Diagrama de Flujo MHI

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la figura 4.8, el primer proceso que realiza es cargar ajustes en caso de que se
hayan almacenado con anterioridad, en caso de serlo carga un script donde se almacenan los
directorios de puertos con la respectiva ubicacion de los archivos .elf o .hex que hayan sido
programados con anterioridad para ser grabados en la FLEX-Full. Si la MHI comprueba que
existen argumentos pasa a ejecutarse los procesos segun la tabla 4.1 caso contrario se queda en

un blucle infinito hasta ingreso de argumentos por teclado.
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Capitulo 5

Pruebas de Funcionamiento

En este capitulo se culmina las Gltimas subsecciones de la metodologia para el desarrollo
del gestor de arranque. Se inicia con la descripcion del funcionamiento completo de los desarro-
llos realizados para alcanzar el objetivo de ayudar al gestor de arranque programe la memoria
del dsPIC33F. Se evidencia con la programacion de un archivo .elf o .hex en la memoria flash del
mismo. Finalmente, para el producto final y mediante un ejemplo se podra verificar el correcto

funcionamiento del gestor de arranque.

5.1. Integracion

En esta subseccion se realiza la explicacion de las configuraciones tanto de hardware
(tarjeta Full-Flex) como de software (MPLAB IDE) para poder realizar la programacion del
codigo de usuario en el dsPIC33F, en la figura 5.1 se muestra el diagrama de arquitectura del

dsPIC33F en la seccidn con la que interactda la interfaz humano maquina.
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Alimentacién

Periféricos

Puertos EjS

Camino de Datos

Mermoria Programa <::|

Memoria Datos

Comandos
Interfaz Humane Maguins

Figura 5.1: Arquitectura basica dsPIC33F]J para acceso de MHI
Fuente: http://bit.ly/30iJ2Ay p.40

5.1.1. Vision General

El gestor de arranque para proporcionar la programacién en el dsPIC33F se apoya de dos

partes fundamentales, la MHI y puente USB/UART como se puede evidenciar en la figura 5.2.

ORDEMADOR Tarjeta Full-Flex

Herramienta IHM

Archi\r.;n elf .| Drocciona archive .off o hex Puente USBJUART (PIC1EF) Gestor de Arranque (dsPIC33F)
o hex : . i
Canal de Comunicacién Canal de Comunicacién Canal de Comunicacién
UsSBE UART UART

Figura 5.2: Diagrama de Basico Proceso Programacion

Fuente: Elaboracién Propia
Para que todo esto suceda se utiliza las siguientes herramientas de software y sistema ope-

rativo que garantizan el correcto funcionamiento del conjunto de desarrollos con sus respectivas

versiones:

Tabla 5.1: Versiones de Herramientas de Software

Herramienta Software Version
Python 2.79
DEBIAN Jessie 8
MPLAB X 2.0.0
MPLAB XC16 C Compiler 1.20

Fuente: Elaboracién Propia
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Los usuarios mediante la terminal de consola deben escribir los comandos para ejecutar
la MHI y posterior la programacién del dsPIC33F para ello se debe realizar configuraciones

previas tanto en hardware como en software.

5.1.2. Configuracion de Hardware

Esta tarjeta para el fin descrito tiene la particularidad de tener ciertas conexiones para
que el gestor de arranque pueda ser programado y a su vez permita la comunicacion entre el
PIC18F y el dsPIC33F en el momento de la programacion de una aplicacién de usuario siendo
transparente para el desarrollador. La figura 5.3 trata de evidenciar la conexion de los puentes
que permite la comunicacion de puertos UART del dsPIC33F y PIC18F. También la conexion
de los jumper (color naranja) que permita la configuracion correcta segtn el datasheet de la
tarjeta FLEX-Full (EVIDENCE, p.18). Entre las principales configuraciones que permiten los

jumpers son:

LEDs indicadores de energia cuando hay una fuente de alimentacion conectada.

LED indicador controlado por dsPIC.

Selecciona fuente de alimentacién interna para PIC18.

Conecta Master Clear a dsPIC.

Puerto USB conectado al dsPIC.
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-----------------------------

‘e _.........I.u.%l ;

Figura 5.3: Configuracion UART PIC18F y dsPIC33F

Fuente: Elaboracién Propia

Si se desea saber los pines correspondientes a cada "CON” de la tarjeta FLEX-Full diri-

girse al Anexo 3.

5.1.3. Configuracion de Software
5.1.3.1. Gestor de Arranque

Se debe aclarar que esta accion se la debe realizar por una unica vez antes de pasar a
la configuracion del archivo enlazador de aplicaciones (.gld), consiste en que los archivos que
contienen los cédigos del gestor de arranque y del puente USB/UART (.hex) se debe programar
de la forma convencional (uso de hardware externo) y directamente en cada puerto de la MCU

correspondiente a la tarjeta FLEX-Full.

5.1.3.2. Aplicaciones de Usuario

Segun el datasheet menciona los requisitos que se aplican a cualquier aplicacién de usua-
rio que el gestor de arranque realice la programacion, el cddigo de las aplicaciones de usuario

deben caber en el espacio de memoria designado y no pueden ser colocadas en el espacio de

48



memoria que esta reservado para el gestor de arranque y el retraso del cargador de arranque se
debe especificar para las posteriores ejecuciones del gestor de arranque, para ello, la secuencia
de comandos del enlazador de la aplicacion (archivo .gld) debe modificarse para especificar la
direccién de la aplicacién de usuario y designar el periodo de retraso del gestor de arranque.
Para los dispositivos dsPIC33F, el archivo .gld se modifica para colocar la aplicacion del usuario

en la direcciéon 0x0CO2 y proporcione un valor de tiempo de espera para el cargador de arranque.

program (xr) : ORIGIN 0xC00, LENGTH 0x29E00

__CODE_BASE 0xCc00; /* Handles, User Code, Library Code */
i*
* User Code and Library Code
*
.text __ CODE_BASE :
I
SHORT (0x0A); /* Bootleader timeout in sec */

*({.handle) ;
*(.like) *(.1likm) *(.likdsp):
*(.1lib*);
*{.text);
} >program

Figura 5.4: Configuracién Archivo .gld MPLAB IDE
Fuente: http://bit.ly/30kIIRF p.6

Para ello debemos dirigirnos y editar el archivo p33FJ256MC710.gld que se encuentra
en el siguiente directorio /opt/microchip/xc16/v1.20/support/dsPIC33F/gld/ y cambiar por las

lineas de cédigo segun la figura 5.4.

5.2. Pruebas

En esta subseccion una vez que se haya configurado de manera correcta las partes de
todas las secciones 5.1 se puede proseguir hacer uso del conjunto de desarrollos para realizar
las pruebas correspondientes de la lectura, escritura y borrado de archivos .elf de la memoria
flash del dsPIC33F, esto ayuda a poner en evidencia como el gestor de arranque actia de manera

conjunta para dicho objetivo. En la figura 5.5 se presenta la conexion directa entre la tarjeta
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FLEX-Full y un ordenador después de seguir las configuraciones antes mencionadas.

Figura 5.5: Conexion Tarjeta FLEX-Full-Ordenador

Fuente: Elaboracién Propia

5.2.1. Interpretacion de Comandos

La serie de comandos compuestos por argumentos hace posible que las aplicaciones de
usuario se graben en la memoria flash del dsPIC33F a continuacion se da una explicacién deta-

llada del uso de los comandos de la MHI.

5.2.2. Ingreso a MHI

Mediante la terminal de consola existen dos maneras de acceder a la MHI: La primera
es a través del ingreso de los comandos con sus respectivos argumentos en la cual se necesita
ejecutar el script principal llamado serialBoot.py con el siguiente formato [programa] [script][-

abreviacion comando] como se muestra en la figura 5.6.

ruben@ruben: #/Documentos/Tesis_1/BootloaderV1.1/B ootloaderinterface x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben:/home/ruben/Documentos/Tesis_1/BootloaderVl.1/BootloaderInterface# |igdlelaii-CIgt=]0={elo) a o)l

Figura 5.6: Método abreviado de ejecucién MHI

Fuente: Elaboracién Propia
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De esta manera se ejecuta lo solicitado (despliegue menud de ayuda) ingresada y una vez

procesado el script se cierra como se puede evidenciar en la figura 5.7.

ruben@ruben: ~/Documentos/Tesis_1/BootloaderV1.1/Bootloaderinterface x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@ruben:/home/ruben/Documentos/Tesis_1/BootloaderVl.1/Bootloaderinterface# |oigdalslolivet
HELP

ABREVIACION DE COMANDOS

-h Mostrar menu de ayuda
-5 [#] Restablecimiento completo y establece una conexidén con el gestor de arrangue
-r [#] Ejecutar el programa cargado por el usuario
-b [#] Parpadea Led del dispositivo para identificar funcionanamiento en este puerto
-x [#] [r] Mostrar el archivo actual asignado .elf o .hex para ser programado
[w] [filename] Establecer nuevo archivo destino
-u Buscar puertos USB disponibles
-t [#] [r] Mostrar el directorio asignadoc actuaslemnte & la tarjeta USB
[w] [portname] Sets a new USE target
-e [#] [a]l] Borrar toda la memoria flash
[OxXXXX] Borrar solo la pagina OxXXXX (0x400 step length)
-p [#] [a]l Programar tcda 1a memoria flash

[f] Programar solo ubicaciones de memoria que contienen datos (programacién rapida)
[@xXXXX] PAginas solo de Programas OxXXXXX (@x400 step length)
-d [#] [OxXXXX] Leer piginas de Programas GOxXXi{X (0x400 step length)

Tenga en cuenta que [#] Describe el dispositivo a acceder, es un valor entre @ y 4.

Ademas, entre algunos argumentos, no se permiten espacios, por ejemplo:

"-p Of" iniciara la tarea de programacidn répida en el dispositivo "0"
root@ruben:/home/ ruben/Documentos/Tesis_1/BootloaderVl.1/Bootloaderinterface# ||

Figura 5.7: Menu de opciones método abreviado de ejecucion MHI

Fuente: Elaboracién Propia

La segunda manera de ejecucion denominada método bucle indeterminado la que es me-
diante el formato de comandos [programa] [script] para la terminal de consola, se mantiene en
ejecucion hasta introducir la sentencia apropiada de comandos para salir de la MHI. En la figu-
ra 5.8 se muestra la ejecucion de la sentencia del comando para ingresar al script y ejecutar un
“bucle” indeterminado para el procesamiento de los comandos después ingresados por consola

las veces que el usuario lo considere.

ruben@ruben: ~/Documentos/Tesis_1/BootloaderV1.1/Bootloaderinterface x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben:/home/ruben/Documentos/Tesis 1/BootloaderVl.l/BootloaderInterface# |sadallaliWa-T-RpR=1=lsIoya 1’}

Figura 5.8: Método Bucle Indeterminado

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 5.9 detalla la salida de pantalla del script principal una vez ejecutado el comando
help.
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ruben@ruben: ~/Documentos/Tesis_1/BootloaderV1.1/Bootloaderinterface x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE - FICA - CIERCOM
APLICACION GESTOR DE ARRANQUE FULL-FLEX - Version 1.1

help Mostrar menu de ayuda

reset [#] Restablecimiento completo y establece una conexidn con el gestor de arranque
clear Borrar la pantalla de la consola

run [#] Ejecutar el programa cargado por el usuario

test [#] Parpadear Led del dispositivo para identificar funcionanamiento en este puerto

fileaddr [#] [r] Mostrar el archive actual asignado .elf o .hex para ser programado
[w] [filename] Establecer nuevo archivo destino

usbscan Buscar puertos USB disponibles

usbport [#] [r] Mostrar el directorio del puerto USB asignado actualmente
[w] [portname] Establece un nuevo destino USE

erase [#] [a] Borrar toda la memoria flash
[OxXXXX] Borrar solo pagina GxXXXX (0x400 step length)

program [#] [al Programar toda la memoria flash
[f] Programar solo ubicaciones de memoria gue contienen datos (programacién répida)
[OxXXXX] Paginas solo de Programas OxXXXX (0x400 step length)

read [#] [OxXXXX] Leer pagina OxXXXX (0x408 step length)

exit Cerrar programa

Tenga en cuenta que [#] describe el dispositivo a acceder, es un valor entre 0 y 4.
Ademés, entre algunos argumentos, no se permiten espacios, par ejemplo:
"program Of" iniciard la tarea de programacién rapida en el dispositivo "0

>>I

Figura 5.9: Menu Ayuda Método Bucle Indeterminado MHI

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, se dard una explicacion del uso de los comandos existentes con sus res-
pectivas abreviaciones:
= clear: borra toda la pantalla del terminal de consola.
= exit: termina la ejecucion de la MHI.

= h:help, muestra el mend de ayuda.

Para los comandos usbscan, reset,test el método abreviado tiene el formato [programa] [-
comando] [argumento] y el método bucle indeterminado tiene formato [comando] [argumento]

como se puede evidenciar en las figuras 5.10 y 5.11 respectivamente.

ruben@ruben: ¥ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben:/home/ ruben/Documentos/Tesis 1/BootloaderVl.l/BootloaderInterface# |SYidalslaiicl gt=10z]e]s
ESCANEOQ DE PUERTOS USB Dispositivos encontrados:
[0] /devw/ttyACME

Figura 5.10: Método abreviado para escaneo de puertos

Fuente: Elaboracién Propia
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= s:reset, restablece por completo la conexion con el gestor de arranque.

= r:run, ejecuta el programa cargado por el usuario.

= b:test, parpadea Led del dispositivo para identificar funcionamiento en el puerto.

= u:usbscan, busca puertos USB disponibles, muestra cudntas tarjetas Full-Flex estdn co-
nectadas al ordenador (méximo 5) y en qué puerto USB se encuentra. En este caso, existe
una placa en /dev/ttyACMO como se muestra en la figura 5.11.

ruben@ruben: ~ X

Archivoa Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE - FICA - CIERCOM
APLICACION GESTOR DE ARRANQUE FULL-FLEX - Version 1.1

== usbscan
Dispositivos encontrados:
[@] /dew/ttyACMO

>> reset 0

Reiniciando hardware... Terminado

Buscando dispositivo compatible...

Se ha detectado a Tarjeta Evidence Full-Flex - ID Procesador Gxbf - ID Dispositivo 0x3040

== run @

Empezando a ejecutar el programa... Terminado
== test 0

Reiniciando hardware. .. Terminado

Buscando dispositivo compatible...
Se ha detectado a Tarjeta Evidence Full-Flex - ID Procesador Oxbf - ID Dispositive 0x3040
Probande dispositive... Terminado

>>I

Figura 5.11: Método abreviado comandos bésicos

Fuente: Elaboracién Propia

» x:fileaddr, [r] muestra el directorio del archivo .elf o .hex para ser programado, [w] [file-

name] establece nuevo directorio del archivo .elf o .hex.

ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben:/home/ruben/Documentos/Tesis 1/BootloaderVl.l/BootloaderInterfaces |didalelaiEygu-1nz slyq =l aNcly
HEX 0 ELF ARCHIVO ANADIDO Direccidn: "/home/ruben/MPLABXProjects/PrenderLeds.X/dist/default/production/Pre
nderleds.X.production.elf" asignado al grupo @

root@ruben:/home/ ruben/Documentos/Tesis 1/Bootloaderyl.l/BootloaderInterface# I

Figura 5.12: Método abreviado para mostrar directorio

Fuente: Elaboracién Propia
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ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben:/home/ ruben/ s/Tesis 1/B
= é 3 MPLA

Documento

ootloaderVl.l/Bootloaderlnterface#

; i
HEX O ELF ARCHIVO ANADIDO File "/home/ruben/MPLABXProjects/Prenderleds.X/dist/defaul
t/production/Prenderleds.X.production.elf" assigned to group @

Figura 5.13: Método abreviado para nuevo directorio

Fuente: Elaboracién Propia

= e:erase, [a] borra toda la memoria flash, [0xXXXX] borra solo la pdgina 0xXXXX (0x400
step length).

ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben: /home/ ruben/Documentos/Tesis_1/BootloaderVl.1/Bootloaderinterface# [gj
ERASE Eliminando todas las ubicaciones de memoria de programa, por favor espere.
Progreso 100% - Elapsed Time: ©:00:30
El proceso se ha completado con éxito!
root@ruben:/home/ ruben/Documentos/Tesis_1/BootloaderVl.1/Bootloaderinterface# |

Figura 5.14: Método abreviado borrado de memoria Flash

Fuente: Elaboracién Propia

ruben@ruben: ~ X

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
n:/home/ruben/Documentos/Tesis_l/BootloaderVl.l/BootloaderInterface# [sjdslelgiiEL]

-e o

ERASE Direccidn ingresada: 0xG80cB0

Borrar la memoria del programa de 0xB00cOO a OxGEOFFF. .. Terminado

root@ruben: /home/ ruben/Documentos/Tesis 1/BootloaderVl.l/Bootloaderinterface# |

Figura 5.15: Método abreviado borrado de paginas memoria Flash

Fuente: Elaboracién Propia

= p:program, [a] Programar toda la memoria flash.
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ruben@ruben: ~ »

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@ruben: shome/ruben/Documentos,/Tesis_1/Bootloadervl. 1/BootloaderInterfaces [RALAN
_) Oa|

PROGRAM Leyendo datos del archivoe ELF /home/ruben/MPLABXProjects/Prenderleds.X/dist/default/product
ion/Prenderleds. X. production.elf

SECCIONES ENCOMTRADAS EMN ARCHIVO:

[0] SHT_MNULL start addr:0x000000 size:0 offs:0

[27] .reset SHT_PROGEITS start addr:Ox000000 size:8 offs:148

[34] .text SHT_PROGBITS start addr:Ox000cO00 size:304 offs:1164

[40] __FGS SHT_PROGBITS start addr:0xf80004 size:4 offs:1584

[458] _ FOSCSEL SHT_PROGBITS start addr:0xf80006 size:d4 offs:1588

[S6] __FOSC SHT_PROGBITS start addr:0xf80008 size:4 offs:1582

[63] __PWDT SHT_PROGBITS start addr:0xfS8000a size:d4 offs:1586

[70] __FPOR SHT _PROGBITS start addr:0xf8000c size:4 offs:1600

[77] .debug_info SHT_NOTE start addr:0x000000 size:1700 offs:1604

[89] .debug_abbrev SHT_NOTE start addr:0x000000 size:374 offs:3304
[163] .debug_line SHT_NOTE start addr:0x000000 size:380 offs:3678
[115] .debug_frame SHT_NOTE start addr:0x000000 size:72 offs:4060
[128] .debug_str SHT_MNOTE start addr:0x000000 size:18 offs:4132

[139] .debug_pubnames SHT_NOTE start addr:0x000000 size:158 offs:4150
[155]  .debug_aranges SHT_NOTE start addr:Ox000000 size:48 offs:4308
[170] .ivt SHT_PROGBITS start addr:0x000004 size:504 offs:156

[175] .aivt SHT_PROGBITS start addr:0x000104 size:S04 offs:660

[181] .debug_pubtypes SHT NOTE start addr:Ox000018 size:94 offs:4356
[197] _ c30_signature SHT_NOTE start addr:0x000048 size:48 offs:4450
[213] . text SHT_PROGBITS start addr:0x000c98 size:56 offs:l1468

[221] .init.delay32 SHT_PROGBITS start addr:Ox000cbd size:56 offs:1524
[237] .dinit SHT_PROGBITS start addr:0x000cd® size:4 offs:1S80

[17]1 .shstrtab SHT_STRTAE start addr:0x000000 size:246 offs:4498

[1] .symtab SHT_SYMTAB start addr:Ox000000 size:23024 offs:5744

[9] .strtab SHT_STRTAB start addr:0x000000 size:12873 offs:28768

.reset section from OxOOOOOOD to Ox000003 appended to file

ctext section from Ox000cOD to Ox000cS7 appended to file

vt section from Ox000004 to OxO000GTT appended to file

.alvt section from Ox000104 to OxO0O0CLTf appended to file

.text section from 0x000cY98 to 0x000ch3 appended to file
.init.delay32 section from 0x000ch4 to 0x000ccf appended to file
.dinit section from Ox000cdd to Ox000cdl appended to file
Programande todas las ubicaciones de memoria, por faver espere...
Progreso 100% - Elapsed Time: 0:00:51

Proceso se ha completado con éxito!

root@ruben: /home/ruben/Documentos,/Tesis_1/BootloaderVl.l/BootloaderInterfacez i

Figura 5.16: Método abreviado para programacién de memoria flash

Fuente: Elaboracién Propia

» d:read, lee paginas de programas 0xXXXX (0x400 step length).
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ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cidn ingresada: @xG80cO@

Lectura de 1a memoria del programa en la direccidn GxG00cA0. ..
1536 bytes recibidos de ubicaciones de memoria

000c00: 20800 27ffGe B88010e (GEREOO 200100 830220 07000c 20cdOO
000cl@: 200001 070011 200000 G0E00 320002 020000 OBOGEO 020c98
000c20: 000000 dad@el fel00Q 294044 200000 00000 320003 200000
000c30: 8801a0 aB4G44 06000C 880191 780080 ebGOGO 370015 4080e2
000c40: b4al32 baGl9l 4080e2 b4a@32 baB291 4080e2 b4aB32 eb0200
000c50: deZbd7 b207f5 el2cH@ 3a0004 eb5900 90183 3efffd 370004
000c60: el2861 320001 ebB200 (70004 baBlll 00002 3affe8 060000
000c70: ba5931 90183 32000c ba5821 390183 320008 00004 3a0003
000cB0: 4080e2 pd4aB32 37Tff5 bad9ll e90183 3afffa =80081 4080el
000c90: b4al32 060CE0 daq@00 f=0B00 falOA4 780fE0 980711 ebO200
000cal: 881684 296800 200981 (70006 a922d7 296800 200981 070002
000ch@: a822d7 37fff7 bl3ffl blBEO1 350006 0903es OBEAEA bl3f40
000ccO: blBEEL 3dfffb bEOELE bE3f20 350002 MI8060 OAEAED OGO
000cd@: 0EEEE0 ffffff ffIfff fFFffff FIFffff FEFFff FEFFFf FEFFFF
000ce@: fFffff fFffff FFFFfff FFFFff FIFFFF FEFFFF FEFFFF FEFFFF
000cfO: fFffff fFFFfff FFFFff FFFFFf FIFFFF FEFFFF FEFFFF FEFFFF
000dO0: ffffff fFffff FFFFfff FFFFff FIFFFFf FEFFFF FEFEFF FEFFFF
000d1le: ffffff ffffff FFIFfff FFFFff FIFFFFf FEFFFF FEFFFF FIFFFF

Figura 5.17: Método abreviado para lectura de memoria Flash

Fuente: Elaboracién Propia

5.3. Producto de Ingenieria

Para esta parte se tiene ejemplos de aplicaciones de usuario para poder hacer uso de
la MHI conjuntamente con el gestor de arranque sobre los microcontroladores de la tarjeta
FLEX-Full con lo que también ayudard a consolidar las pruebas a la que fue sometida. Para ello
tenemos los siguientes ejemplos los cuales no tienen el objetivo de mostrar cual es el proceso
para la programacion de microcontroladores en lenguaje C sobre la plataforma MPLAB IDE si
no el proceso de programacién para el dsPIC33F, en la figura 5.18 se muestra la orientacion y

distribucion de pines de la tarjeta FLEX-Full.
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Figura 5.18: Distribucién de pines CONS - CON6 FLEX-Full

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.1. Ejemplos de aplicaciones de usuario

Para cualquier aplicacién de usuario y para los ejemplos que se muestra en la seccidon
5.2.1 se debe obtener los archivos .elf o .hex generados por MPLAB IDE una vez realizado la

configuracién que se menciona en la seccién 5.1.4. para dicha plataforma.

5.3.1.1. Ejemplo 1: Manejo de Interrupciones Externas

El cédigo se encuentra disponible en el Anexo 4 en el cual se propone encender/apagar un
LED mediante un bucle indeterminado con un retardo de 5000ms, el LED debe estar conectado
en el Pinl1 del CONS y mediante el uso de la interrupcion externa INTO que corresponde al
Pin43 del CONG6, se cambiar el retardo de encendido/apagado del LED a 500ms, se restablece
mediante un RESET que se conecta en el Pin13 del CON6 tomando como guia el siguiente

diagrama de la figura 5.19:
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PINLZ-COMS

IME1-COMNG

PIN1-COMNEG

Figura 5.19: Diagrama para interrupciones externas

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.1.2. Ejemplo 2: Manejo de LCD

En primera instancia como informacién adicional a este ejercicio se hard un ejemplo
del manejo béasico de un LCD 16x2 usando el dsPIC33f. El manejo del LCD con el dsPIC se
centra en estdblecer la comunicacion entre el microprocesador Hitachi 44780 o compatibles,
este microprocesador se encarga de la escritura en pantalla del LCD. Para la comunicacién con
el LCD se ha desarrollado la libreria /cd.h en el Anexo 5 En la tabla 5.2. se muestra los pines

de la tarjeta FLEX-Full correspondientes para la LCD.

Tabla 5.2: Tabla Conexiones Ejemplo 2

Puerto, PIN LCD
CONS5, 2 VCC
CONS5, 3 GND
CONG, 36 RS
CONS5, 20 RW
CONS5, 17 E
CON5, 27 DO
CONS5, 30 D1
CONS5, 34 D2
CONS, 33 D3
CONS, 36 D4
CONS, 38 D5
CONS, 37 D6
CONS, 40 D7

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.2. Resultados

Para determinar resultados del uso para el gestor de arranque se realiz6 un taller con parte
demostrativa y préctica a un grupo de 16 estudiantes pertenecientes entre quinto a s€ptimo nivel
de la Facultad FICA y carrera CIERCOM los que en cuyos niveles toman las cdtedras de Sis-
temas Microprocesados y Sistemas Embebidos para lo cual ya tienen conocimientos tedricos y
practicos que ayuda a que el taller tenga mejor sustento y dindmica para poder obtener resulta-
dos muy cercanos a las necesidades en los laboratorios donde se utiliza microcontroladores. Se

utilizé una hoja guia para este taller mismo que se puede evidenciar en el Anexo 6.

Posteriormente al taller préactico se realizé una en cuenta con 10 preguntas cerradas y 2
mixtas a los estudiantes que participaron en el taller con el fin de generar informacion concreta
sobre el tema planteado y respaldar a que gran parte de la problemadtica pueda ser cubierta y
tener mejor sustento en los resultados y concluir acerca del mismo. Si se desea observar la

encuesta y los resultados (tabulacion) dirigirse al Anexo 7 y 8 respectivamente.

De manera general podemos mencionar que mediante las preguntas realizadas en la en-
cuesta se hace notorio que el 81 % de los estudiantes encuestados tienen conocimientos acerca
el uso de hardware externo para la programacién de microcontroladores los cuales el 38 % han
tenido inconvenientes con el software, 56 % con el hardware de programacion y el 6 % no han
tenido ningun inconveniente. Por otro lado, el 100 % de los estudiantes encuestados creen el
factor econdmico es determinante en las universidades publicas para lo cual el 56 % cree que
cada estudiante debe asumir los gastos que se generen en laboratorios donde se haga uso de
microcontroladores y por ende de programadores con lo cual el 81 % creen que por esa razon el

desempefio académico del estudiante se ve afectado.
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Tabla 5.3: Resultados de la Encuesta (Preguntas 1-5)

Pregunta Resultado ( %)
SI=81 %, NO=19 %

a=38 %, b=56 %, c=0%, d=0%, e=6 %
SI=100 %, NO=0 %
SI=56 %, NO=44 %
SI=81%, NO=19 %

[ R SO I S

Fuente: Elaboracion Propia

El 25 % de los encuestados mencionan que tienen o han tenido en cada semana de clases
regulares entre 1 a 2 horas de précticas de laboratorio referente a microcontroladores, el 44 %
entre 2 a 4 horas y otro 25 % mads de 4 horas en las cuales el 56 % coincide que para un mismo
dia de laboratorio pueden tener entre 1 a 2 practicas y asi el 100% de encuestados esta de
acuerdo que la cantidad de elementos que podrian conformar el armado de una practica es un

limitante para completar el objetivo de la misma.

Tabla 5.4: Resultados de la Encuesta (Preguntas 6-8)

Pregunta Resultado (%)

6 a=25 %, b=44%, c=25 %, d=6 %
7 a=56%, b=38 %, c=6 %, d=0 %
8 SI=100 %, NO=0 %

Fuente: Elaboracién Propia

Para la ultima parte de la encuesta que hace referencia a los gestores de arranque el 81 %
de los encuestados no han escuchado ni tiene conocimiento acerca este tipo de soluciones de
programacion para MCUs pero el 100 % cree que este método alternativo ayudaria para que la
disponibilidad de programadores de MCUs aumente al igual reduzca costos de inversion del
estudiante para este tipo de practicas y el mismo porcentaje de estudiantes estd de acuerdo que
este método también ayudaria al desarrollo académico en laboratorios de microcontroladores

como tambien el 94 % de estudiantes cree que ayudaria a disminuir tiempos de armando para
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las précticas.

Tabla 5.5: Resultados Encuesta (Preguntas 9-12)

Pregunta Resultado (%)

9 SI=19%, NO=81 %
10 S1=100 %, NO=0 %
11 S1=94 %, NO=6 %
12 S1=100 %, NO=0 %

Fuente: Elaboracén Propia
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Conclusiones

Los requerimientos y funcionalidades consideradas para este desarrollo fueron concretas
para no perder el enfoque del objetivo principal de leer, borrar y escribir en la memoria flash de
una MCU.

El uso de la metodologia Botton-Up fue adaptada para el desarrollo consecutivo del ges-
tor de arranque de forma que abarcé desde la toma de requisito y funcionalidades hasta la
presentacion del producto final.

Con la utilizacién de librerias de Python en la MHI se pudo lograr la decodificacién de los
archivos elf'y hex y la comunicacion serial hacia el dsPIC33F haciendo actuar al PIC18F2550
como puente USB/UART de manera transparente para el usuario.

El taller prictico realizado a los estudiantes encuestados arrojo como resultado principal
que la forma de programacion propuesta cubre en gran medida la falta de grabadores y ayuda a

reducir tiempos en armados de practicas para ser mas factible lograr los objetivos de clase.
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Recomendaciones

Para el uso de esta alternativa de programacion el usuario debe tener conocimientos bési-
cos en el uso de comandos para la terminal de consola en GNU/LINUX, programacion en
lenguaje C y Python para una adecuada interpretacion del proceso de programado de la MCU.

El gestor de arranque puede servir como pauta para realizar adaptaciones para MCUs de
otras gamas que satisfagan las necesidades de usuario.

Se debe tomar en cuenta que los desarrollos realizados fueron bajo el concepto de GNU/-
LINUX lo que abre la posibilidad de crear una MHI de interfaz grafica como también extender
este desarrollo para sistemas operativos licenciados.

Se una la tarjeta Full-Flex para optimizar y enfocar el tiempo de desarrollo en el gestor
de arranque, MHI y puente USB/UART, lo que deja abierto la posibilidad de crear una tarjeta

con un conjunto de electrénica que incluya la misma légica (dos MCU ).
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.0.3. DataSheet Tarjeta de Desarrollo FLEX-Full
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3 Architecture

wa wy
0000000000000000900000000 r
°

Figure 3.13: A typical jumper setting for programming the PIC18 on the FLEX Full.

JP5 (closed) - ground is connected to the PE reference;

JP6 and JP7 (1-2) - A/D converters use VDD and VSS as Vref+ and Vref-;
JP8 (1-2) - the voltage on the ICSP connector is 5 V;

JP9 (2-3) - the PIC18 power supply selects the internal power supply;

JP10 (2

)

(2-3) - the Master Clear signal is connected to the PIC18;
JP11 (2-3) - the programming data line is connected to the PICIS;
JP12 (2-3) - the programming clock line is connected to the PIC18;
JP13 (open) - no RX serial port pull-up resistor;
JP15 and JP16 (2-3) - Real-Time Clock enabled;

JP17 (1-2) USB shield connected to GND.

3.2 FLEX pinout mapping

The next two tables shows the FLEX pinout mappings'

3.2.1 FLEX CONb5 mappings

IThanks to Andrea Bertelli for the Latex tables!

20
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3 Architecture

Pin CON5 Mappings
1 Vout
2 5V out
3 Gnd s
4 3V out
5 INT3/RA14
6 Gnd
7 IC1/RDS8
8 INT4/RA15
9 IC3/RD10
10 IC2/RD9
11 OC1/RD0
12 IC4/RD11
13 OC3/RD2
14 0C2/RD1
15 IC5/RD12
16 0OC4/RD3
17 0C5/CN13/RDA4
18 I1C6/CN19/RD13
19 OCT7/CN15/RD6
20 0OC6/CN14/RD5
21 C1RX/RFO0
22 OC8/UPDNCN16/RDT7
23 C2TX/RG1
24 C1TX/RF1
25 AN22/CN22/RAG
26 C2RX /RGO
27 PWMI1L/REO
28 AN23/CN23/RAT
29 CSCK/RG14
30 PWM1H/RE1
31 CSDO/RG13
32 CSDI/RG12
33 PWM2H/RE3
34 PWM2L/RE?2
35 COFS/RG15
36 PWM3L/RE4
37 PWMAL/REG6
38 PWM3H/RES
39 | AN16/T2CK/T7CK/RC1
40 PWMAH/RET

21
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3 Architecture

3.2.2 FLEX CONG6 mappings

Pin CONG6 mappings
1 Gnd
2 Gnd
3 Gnd
4 Gnd
5 PGD2/EMUD2/SOSCI/CN1/RC13
6 | PGC2/EMUC2/SOSCO/T1CK/CN0/RC14
7 AN17/T3CK/T6CK/RC2
8 AN18/T4CK/T9CK/RC3
9 AN19/T5CK/T8CK/RC4
10 SCK2/CN8/RG6
11 SDI2/CN9/RG7
12 SDO2/CN10/RGS8
13 DSPycrr
14 SS2/CN11/RG9
15 TMS/RAO
16 AN20/FLTA/INT1/RES
17 AN21/FLTB/INT2/RE9
18 AN5/QEB/CN7/CNT7/RB5
19 AN4/QEA/CN6/RB4
20 AN3/INDX/CN5/RB3
21 AN2/SS1/CN4/RB2
22 Vref — /RA9
23 Vref + /RA10
24 AV DD,y
25 AV SSgxr
26 AN8/RBS8
27 AN9/RB9
28 AN10/RB10
29 AN11/RBI11
30 TCK/RA1
31 U2CTS/RF12
32 U2RTS/RF13
33 AN13/RB13
34 AN12/RB12
35 IC7/U1CTS/CN20/RD14
36 AN15/0CFB/CN12/RB15
37 U2RX/CN17/RF4
22
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3 Architecture

38 IC8/U1RTS/CN21/RD15
39 UITX/RF3

40 U2TX/CN18/RF5

41 SDO1/RF8

42 UIRX/RF2

43 SCK1/INT0/RF6

44 SDI1/RF7

45 SCL1/RG2

46 SDA1/RG3

47 SDA2/RA3

48 SCL2/RA2

49 TDO/RA5

50 TDI/RA4

51 PGD3/EMUD3/AN0/CN2/RB0
52 DSPPCLK

53 PGC3/EMUC3/AN1/CN3/RB1
54 DSPppara

55 5Vout

56 5‘/out

57 3Vout

58 3Vout

59 Gnd

60 Gnd

61 ‘/out

62 ‘/out

63 GND,:

64 GND,,y

3.3 Daughter boards

A FLEX Daughter Board is a board with specialized features that can be inserted on top
of a FLEX Base Board (piggybacking) or connected another Daughter Board, to obtain

complex devices for all possible applications.

Evidence S.r.l. and Embedded Solutions S.r.1. propose a set of general purpose Daugh-

ter Boards for some most common applications.

The development of custom, home-made daughter boards is made easy since the FLEX
Base Board connectors use the standard 2.54 mm pitch. Therefore, the features of the

FLEX platform can be extended with virtually no limits.

23
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.0.4. Manejo Interrupciones Externas (main.c)

Programa 1: Cddigo implementado sobre microcontrolador dsPIC33FJ256MC

/%

* File: main . c

* Author: ruben

*

* Created on 30 de julio de 2019, 10:09 AM

*/

#include <stdio .h>
#include <stdlib .h>
#include <xc.h>

#if defined (-_dsPIC33F_.)
#include "p33Fxxxx.h"
#elif defined(__PIC24H__)
#include "p24Hxxxx.h"

#endif

/] #ARARARRRAHHAAARAARRRSE A Chivos Cabecera ###HHAARRRHHHHHAH

#define FCY 20000000
#define BRGVAL 10 // ((FCY/BAUDRATE) /16)—1
#define delayBegin 2 // reset after reboot in seconds

#include "libpic30.h"

/1 #it#itH#R AR AR AR R R AR A#DEFINIR MACROS##############RRAH

_FOSCSEL (FNOSC_FRC & FNOSC_PRIPLL); // Clock Switching and Fail Safe Clock Monitor is disabled
// Primary (XT, HS, EC) Oscillator with PLL

_FOSC (FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMDXT); //Frecuencia de Oscilacion

_FWDT (FWDTEN_OFF) ; // WatchDog time

_FPOR (FPWRT_PWRI1 & FPWRT_PWRI16); //Reinicio

_FGS (GWRP_OFF) ; //Seguridad
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/%

*

*/

//Declaracin de la subfuncin interrupcin 0
/% Global Variables and Functions x/

void INTx_IO_Init(void);

void __attribute__ ((--interrupt__-)) _INTOInterrupt(void); /«xDeclare external interrupt ISRs=x/

[/ sk ko skokkoskokkokokk PROGRAMA  PRINCIPAL s sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk 5k //
int main (void)

{

// Configure Oscillator to operate the device at 40Mhz

// Fosc= Fin*M/(NIxN2), Fcy=Fosc/2

// Fosc= 8Mx40/(2%2)=80Mhz for 8M input clock

PLLFBD=38; // M=40
CLKDIVbits . PLLPOST=0; // NI=2
CLKDIVbits . PLLPRE=0; // N2=2
OSCTUN=0; // Tune FRC oscillator , if FRC is used

// Disable Watch Dog Timer

RCONDits .SWDTEN=0;

// Configure the Analog functional pins as digital
ADIPCFGL=0xFFFF ;

ADIPCFGH=0xFFFF ;

// Clock switch to incorporate PLL
__builtin_write _OSCCONH (0x03); // Initiate Clock Switch to Primary
// Oscillator with PLL (NOSC=0b011)
__builtin_write_.OSCCONL (0x01); // Start clock switching

while (OSCCONDits.COSC != 0b011); // Wait for Clock switch to occur

// Wait for PLL to lock

while (OSCCONDits .LOCK!=1) {};

INTx_10_Init () ;
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TRISD=0x0000 ;

//Habilita la INTO
//INTCON2bits . INTOEP=1;
// Habilita la INTO

//IECObits . TIIE=1;

while (1) //Ciclo infinito while para programa principal

{

LATDbits .LATD8=0;

// Retardo de 50000 ciclos

__delay_ms (5000);

LATDbits .LATD8=1;

de m quina

// Retardo de 50000 ciclos de m quina

__delay_ms (5000);
LATDbits .LATD8=0;
}
}

void INTx_IO_Init(void)

{

INTCON2 = 0x001E

IFSObits . INTOIF

IECObits . INTOIE

B

/x Setup INT1, INT2, INT3 & INT4 pins to interupt x/
/xon falling edge and set up INTO pin to interupt =/
/xon rising edge x/

/x Reset INTO interrupt flag */

/+* Enable INTO Interrupt Service Routine %/

void __attribute__((interrupt, no_auto_psv)) _INTOInterrupt(void)

{

IFSObits .INTOIF = O0;

INTO

while (1)

{

//Clear the INTO interrupt flag or else, Limpia la bandera de la

//the CPU will keep vectoring back to the ISR
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LATDbits .LATD8=0;

__delay_ms (500); // Retardo de 500 ciclos de m quina
LATDbits .LATD8=1;

__delay_ms (500);

LATDbits .LATD8=0;

.0.5. Manejo LCD 16x2 (main.c)

Programa 2: Cédigo implementado sobre microcontrolador dsPIC33FJ256MC

/% sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok 3 ok sk sk ok sk ok oK sk ok sk ok ok sk ok ok k

* 2007 PicMana By RedRaven

* http ://picmania. garcia—cuervo . net

*

* FileName : main_LCD_Hello_World . c

* Dependencies: p33FJ256GP710. h

* Processor: dsPIC33F

* Compiler: MPLAB C30 v2.01 or higher
*

* Present "Hello World” message

* C30 Optimization Level: —OI1

*
**********************************************************************/
#include <stdio .h>

#include <stdlib.h>

#include <xc.h>

#include "lcd.h"

//#include “delay.h

#if defined (__dsPIC33F__)
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#include "p33Fxxxx.h"

#elif defined(_-_PIC24H__)

#include "p24Hxxxx.h"

#endif

/] #ARBHARRRAGHAAARAARRASE AT Chivos Cabecera ####HHARRBHHHHHHH

#define FCY

#define BRGVAL

#define delayBegin

#include "libpic30.h"

20000000
10 // ((FCY/BAUDRATE)/16)—1
2 // reset after reboot in seconds

/| REBARRBARRBARRAARRHARRHADEFINIR MACROSHHA#HA#HRHHARHHARBHAH

_FOSCSEL (FNOSC_FRC & FNOSC_PRIPLL) ;

// Clock Switching and Fail Safe Clock Monitor

// Primary (XT, HS, EC) Oscillator with PLL

_FOSC (FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMDXT); //Frecuencia de Oscilacion

FWDT (FWDTEN_OFF) ;

_FPOR (FPWRT_PWRI &

_FGS (GWRP_OFF) ;

int main(void){

char mytextl []

char mytext2[] =

FPWRT_PWRI16) ;

// WatchDog time

// Seguridad

dsPIC33F - LCD

Hello World

char *pTextl=&mytextl [0];

char *pText2=&mytext2[0];

".
B

>

// Reinicio

//The settings below set up the oscillator and PLL for 16 MIPS

PLLFBD

CLKDIV

0x00AO0;

0x0048 ;

// Initialize LCD Display

Init_.LCD () ;

// Hellow World message

home_clr () ;
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puts_lcd (pTextl ,sizeof (mytextl )—1);

line -2 ();

puts_lcd (pText2 ,sizeof (mytext2)—1);

// Infinite Loop

while (1) {};

.0.6. Taller Practico
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
F ACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion

GUIA DE PRACTICA-TALLER
Ciclo: Abril - Agosto 2019

Responsable: Rubén Padilla e-mail: rubenutn@gmail.com Telf:0984539214

1. Introduccién

1.1.Nombre de la practica:

Método de programacion para un microcontrolador (dsPIC33F) utilizando un gestor de
arranque y una aplicacion por interfaz de linea de comandos (IHM).

1.2.0bjetivo(s) de la practica:

1.2.1. General
Dar a conocer un método alternativo de programacién de aplicaciones de usuario para
microcontroladores mediante el uso de un gestor de arranque y una IHM.

1.2.2. Especificos

e Explicar de manera breve el método convencional y el método propuesto de
programacion de microcontroladores.

e \Verificar los requisitos tanto de hardware como de software previos pera realizar el
presente taller.

e Realizar una demostracion practica del funcionamiento del gestor de arranque.

e \erificar el correcto funcionamiento del gestor de arranque mediante la puesta en
marcha de una aplicacion de usuario.

1.3. Marco teorico

1.3.1. Microcontroladores (MCUs)

Es considerado como circuito integrado programable embebido que contiene una
memoria para datos, una CPU (Unidad Central de Procesamiento), periféricos de E/S y
varios recursos adicionales que ayudan al desarrollo de aplicaciones de usuario, tiene la
capacidad de ejecutar instrucciones que estan colocadas en parte de la memoria en
codificacion hexadecimal.

1.3.2. Distribucion de Memoria dsPIC33F

Aunque el gestor de arranque requiere un minimo de memoria, la arquitectura de la MCU
restringe un rango de memoria para ser dedicada para esta pequefa aplicacion. En la fig
1 se muestra la organizacién de la memoria del dsPIC33F.
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|
_ reset |
0x0000-0x01FF Page:
WTIAIVT 512 Instructions
0x0200-0x03FF Available
! |
0x0400-0x0BFF Page:
Bootloader 512 Instructions
0x0C00 Delay |
! Page:
0x0C02 User App 512 Instructions
'*%—1/\

Fig 1: Distribucion Memoria dsPIC33F

1.3.3. Gestor de Arranque
Es tomado como una pequefia aplicacion que es colocada en una parte de memoria de la
MCU la que se ejecuta al instante de inicializada la misma. Se utiliza para ayudar a cargar
el archivo HEX y sea colocado en parte de la memoria flash de la MCU, para que esto
ocurra debe existir dos partes, la primera el gestor de arranque del lado de la MCU que es
programada por unica vez con un programador externo y la segunda el uso de una
herramienta de software (IHM) del lado del ordenador que tienen la funcion de codificar el
archivo HEX y enviar a través de un puerto estandar de comunicacién (USB UART) para
que el gestor de arranque de la MCU reciba y coloque el archivo codificado en una
seccion de su memoria.

1.3.4. Comandos

Comando Formato Objetivo Ejemplo
help help Muestra menu opciones. help
exit exit Termina ejecucion de la IHM exit
clear clear Limpia pantalla de la IHM clear
usbscan usbscan Busca puertos USB asignados. usbscan
reset reset [#tarjeta] Para y restablece la conexion reset 0
con el gestor de arranque.
run run [#tarjeta] Ejecuta el programa cargado por run 0
el usuario.
test test [#tarjeta] Parpadea LED de tarjeta. test 0
fileaddr | - fileaddr | [r], Muestra directorio  del | - fileaddr Or
[#tarjeta]largumento] | archivo .elf o .hex a ser|- fileaddr
- fileaddr | programado y [w], establece | Ow/home/ruben/pre
[#tarjeta]largumento][ | nuevo directorio del archivo .elf | nderleds.elf
NombreArchivo] 0 .hex.
erase erase [a] Borra toda la memoria flash. erase Oa

[#tarjeta][largumento]

81




program program [a] Programa toda la memoria program Oa
[#tarjeta][argumento] flash.
read read Lee paginas de programas con read 00xc00
[#tarjeta][DirMemoria] saltos de 0x400.

1.4.Materiales y equipos

1.4.1. Materiales Hardware

e 8 Cables para protoboard “Macho-Hembra”, 4 LEDs , 4 Resistencias 330 Ohms,
Protoboard, Cable USB tipo B.

1.4.2. Materiales Software
e MPLAB X 2.0.0, Python 2.7.9, MPLAB XC16 C Compiler 1.20.

1.4.2. Equipos

Tabla 1: Comandos para IHM

e Laptop con sistema operativo Linux, Placa de desarrollo Full-Flex Evidence

1.5.Procedimiento
1.5.1. Diagrama circuito para practica

R4

R3

GND

R2 N

R1

fig 2: Diagrama de circuito para practica

1.5.1. Bloques de proceso para programacion con gestor de arranque de MCU

Obtener cadigo :
aplicacian en archivo .elf

Guardar archivos de

I3 1HM — Ejecutar IHM  f—»

Cargar archivos
elf a IHM

Ejecutar Aplicacién —

I

! Tarjeta Full-Flex
de Usuario !

Uso de comandos

— en la IHM

fig 2: Diagrama de bloques proceso programacion

1.5.2. Ejecutar IHM
e  Abrir terminal como super usuario.

e Dirigirse al directorio del IHM.

e Ejecutar la siguiente sentencia: python ./serialboot.py

82




1.5.3. Cargar Archivo .elf para IHM

e help

e fileaddr Or

e fileaddr Ow/home/ruben/prenderleds.elf

1.5.4. Uso de comandos varios
e read 00xc00

e cerase Oa

e program Oa

e muno0

1.6.Resultados
e Para ejecucion de la IHM:

ruben@ruben: ~/Documentos/Tesis_1/BootloaderV1.1/Bootloaderinterface

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

|root@ruben : /home / ruben/Documentos/Tesis 1/BootloaderVl.l/BootloaderInterface# |siadalslaliwe

Fig 3: Ejecucion IHM

e Para ejecucién menu IHM:

ruben@ruben: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
;APLICACION PARA GESTOR DE ARRANQUE FULL-FLEX - Version 1.1

== help
help Mostrar menu de ayuda
clear Borrar pantalla de consola
usbscan Buscar puertos USE conectados y disponibles
reset [#] Restablece/establece nueva conexidn
run [#] Ejecutar 2l cédigo de usuaric cargado
test [#] Parpadear LED del dispositivo del puerto

fileaddr [#] [r] Mostrar el directorioc del archivo destino (elf o hex)

w] [filename] Establecer nuevo archivo destino

al Borrar toda la memoria flash

OxXXXX] Borrar solo pagina OxXXXX (0x400 step length)

al Programar toda la memoria flash

f] Programar solo ubicaciones de memoria que contienen datos
read [#] OxXXAX] Leer pégina OxXXXX (0x400 step length)

exit Cerrar programa

arase [#]

program [#]

Fig 4: Menu principal IHM
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e Para ejecucion de comandos basicos IHM:
ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

|UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE - FICA - CIERCOM
APLICACION GESTOR DE ARRANQUE FULL-FLEX - Version 1.1

|== usbscan
Dispositivos encontrados:
[B] Jdew/ttyACMO

== reset 0

[Reiniciando hardware... Terminado

Buscando dispositivo compatible...

|Se ha detectado a Tarjeta Evidence Full-Flex - ID Procesador Oxbf - ID Dispositivo Gx3040

== run 0

[Empezando a ejecutar €l programa... Terminado
== test 0

Reiniciando hardware... Terminado

Buscando dispositivo compatible...
|Se ha detectado a Tarjeta Evidence FuUll-Flex - ID Procesador 8xbf - ID Dispositivo 8x3040
Probando dispositivo... Terminado

.>> I

Fig 5: Comandos basicos

e Para ejecucioén de asignacion de directorio del archivo .elf para la IHM:

ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
' /MPLABXP

File "/home/ruben/MPLABXProjects/Prenderleds.X/dist/default/production/Prenderleds.X
|.production.elf" assigned to group O

Fig 6: Asignacion directorio .elf a IHM

e Para ejecucion de programacion comandos basicos IHM:

ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Leyendo datos del archivo ELF /home/ruben/MPLABXProjects/PrenderlLeds.X/dist
|/default/production/PrenderLeds.X.production.elf

|SECCIONES ENCONTRADAS EN ARCHIVO:

I[e] SHT _NULL start addr:0x000000 size:0 offs:0

[27] .reset SHT_PROGBITS start addr:0xBG00000 size:8 offs:l148

[34] .text SHT_PROGBITS start addr:0x000c00 size:304 offs:l164

[40] _ FGS SHT_PROGBITS start addr:0xf80004 size:4 offs:l680

[[46] _ FOSCSEL SHT PROGBITS start addr:0xf80006 size:4 offs:1684

Fig 7: Programacion .elf

e Para ejecucion de lectura de paginas de memoria del dsPIC33F
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ruben@ruben: ~ X

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

>> read 00xcO0O

Direccidén ingresada: Ox00Q0cBE

Lectura de 1a memoria del programa en la direccidn @xGGGcEO. ..
1536 bytes recibidos de ubicaciones de memoria

000cER: 20800f 27ffle B8010e GROOEMO ZOALAD 88OZ2Z0 (7000c 20dE0OO
000cl@: 2600001 070011 200000 (0000 320002 20000 (OCOEE B20c98
000cz20: (0R000 dad4lil fe@OOD a94044 200000 Q0000 320003 200000
000c30: BBOlad a84044 06EEED BBO191 780080 ebOOGG 370015 4080e2

Fig 8: Lectura Memoria dsPIC33F

Para ejecucion de borrado de paginas de memoria del dsPIC33F

ruben@ruben: ~ x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Eliminando todas las ubicaciones de memoria de programa, por favor espere...
Progreso 100% - Elapsed Time: 0:00:30

El proceso se ha completado con éxito!

Fig 9: Lectura Memoria dsPIC33F

1.7.Consideraciones
1.7.1. Interfaz Humano Maquina

Esta aplicacion debe ejecutarse bajo el sistema operativo DEBIAN 8 JESSIE para
garantizar el funcionamiento ya que en el mismo fueron sometidos las pruebas.
Debe estar previamente instalado Python para su ejecucion bajo el mismo sistema
operativo.

Opcional: MPLAB IDE X no necesariamente debe estar bajo el mismo sistema
operativo ya que la IHM solo hace uso de los archivos .elf o .hex generados por el
mismo. También, existen otra configuracién previa para MPLAB IDE para el cambio
de direccion de memoria para ejecucion en primera instancia del gestor de arranque
pero no se mencionara ya que no es el objetivo del taller.

1.7.2. Gestor de Arranque

El uso de un grabador externo es obligatorio para grabar los firmware a las MCUs
tanto el gestor de arranque y el puente USB/UART.

1.7.3. Aplicacion de Usuario

La aplicacion de wusuario (cualquier ejemplo) debe ser orientada para el
microcontrolador dsPIC33F y debe estar previamente generado el archivo .elf o .hex
ya que no es el objetivo de la practica realizarlo pudiendo ser proporcionada por el
responsable de la misma.
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.0.7. Encuesta
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
F ACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
Carrera de Ingenieria en Electrénica y Redes de Comunicacion

ENCUESTA
METODOS DE PROGRAMACION DE MCUs
Encuesta dirigida a las personas que han hecho uso de programadores (grabadores)
para MCUSs o a su vez tienen conocimiento sobre la misma.

Objetivo: Obtener informacién de interés directamente de los estudiantes, acerca del
uso de programadores de MCUs convencionales en laboratorios y dar a conocer un
método alternativo para el mismo proceso.

Indicaciones: Lea detenidamente las preguntas y encierre la opcion que
corresponda segun sea el caso.

1. Usted a utilizado o a escuchado sobre la forma convencional de programar
microcontroladores (MCUs).
Si NO

2. Usted a tenido o evidenciado problemas en la programacién de MCU.
a) Software b) Hardware c) Dafios Fisicos (MCU) d) Otros e)Ninguno

3. Cree usted que el factor econémico es determinante para los laboratorios de
universidades publicas.
Si NO

4. Sl la respuesta anterior fue Sl cree usted que el estudiante debe asumir
inversiones econémicas en materiales de laboratorio de microcontroladores.
Sl NO

5. Cree que la falta de disponibilidad de grabadores (hardware) en laboratorios
es un factor que afecte al desempeiio académico de los estudiantes.
SI NO

6. Cuantas horas de laboratorio de microcontroladores tiene o tuvo a la
semana.

a)1 a2 horas b)2 a 4 horas c) Mas de 4 horas d) Ninguno

7. Cuantas practicas por lo general pueden existir para un mismo laboratorio.
a)la2 b)2 a4 c) Mas de 4 d) Ninguna
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8. Cree usted que debido a la cantidad de elementos que podrian conformar una
practica se dificulta el armado siendo este un limitante para completar el

objetivo de desarrollo.
SI NO

9. Usted a escuchado sobre gestores de arranque (bootloaders) para
microcontroladores.
Sl NO

10. Cree usted que este método (gestor de arranque) podria ayudar para
mejorar la disponibilidad de grabadores y reducir costos de inversién como
alternativa para programado de microcontroladores.

Sl NO

PORQUE:

11. Cree usted que con este método de programaciéon de microcontroladores
podria reducir tiempos para armado de practicas en laboratorios.
Sl NO

12. Cree usted que este tipo de soluciones (gestores de arranque) ayudaria al
desarrollo académico de los estudiantes en laboratorios de
microcontroladores.

Sl NO

PORQUE:
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.0.8. Tabulacion
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) UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
% F ACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
" Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion

ENCUESTA
METODOS DE PROGRAMACION DE MCUs

1. Usted a utilizado o a escuchado sobre la forma convencional de programar
microcontroladores (MCUs).
SI=13 NO=3

m S|
= NO

2. Usted a tenido o evidenciado problemas en la programacion de MCU.
a) Software=6 b) Hardware=9 c) Dafos Fisicos (MCU)=0
d) Otros=0 e)Ninguno=1

m Software

m Hardware

m Dafios Fisicos
m Otros

m Ninguno
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3. Cree usted que el factor econémico es determinante para los laboratorios de
universidades publicas.
SI=16 NO=0

m S|
m NO

4. Sl la respuesta anterior fue Sl cree usted que el estudiante debe asumir
inversiones econémicas en materiales de laboratorio de microcontroladores.
SI=9 NO=7

m S|
m NO
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5. Cree que la falta de disponibilidad de grabadores (hardware) en laboratorios
es un factor que afecte al desempefio académico de los estudiantes.
SI=13 NO=3

m S|
=m NO

6. Cuantas horas de laboratorio de microcontroladores tiene o tuvo a la
semana.
a) 1 a2 horas=4 b) 2 a 4 horas=7 ¢) Mas de 4 horas=4

d) Ninguno=1
m 1 a2 Horas
m 2 a4 Horas
® Mas de 4 Horas
= Ninguna




7. Cuantas practicas por lo general pueden existir para un mismo laboratorio.
a)1a2=9 b) 2 a 4=6 c) Mas de 4=1 d) Ninguna=0

m1a2
E2a4
u Mas de 4
= Ninguna

8. Cree usted que debido a la cantidad de elementos que podrian conformar una
practica se dificulta el armado siendo este un limitante para completar el
objetivo de desarrollo.

SI=16 NO=0

m S|
= NO
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9. Usted a escuchado sobre gestores de arranque (bootloaders) para

microcontroladores.
SI=3 NO=13

m S|
m NO

10. Cree usted que este método (gestor de arranque) podria ayudar para
mejorar la disponibilidad de grabadores y reducir costos de inversion como
alternativa para programado de microcontroladores.

SI=16 NO=0

m S|
m NO
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11. Cree usted que con este método de programacion de microcontroladores
podria reducir tiempos para armado de practicas en laboratorios.
SI=15 NO=1

m S|
= NO

12. Cree usted que este tipo de soluciones (gestores de arranque) ayudaria al
desarrollo académico de los estudiantes en laboratorios de
microcontroladores.

SI=16 NO=0

m S|
m NO
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