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Resumen

En la actualidad se encuentra dispositivos electronicos casi en todo lo que rodea a los seres
humanos. Estdn presentes en la industria, en la educacion, en la salud, en el entretenimiento,
en el transporte y hasta en el arte. Para la construccion de estos dispositivos se apunta cada vez
mas a la utilizacién de sistemas embebidos, los que llevan por niicleo a un microcontrolador o
un microprocesador, y para que estos desempeiien sus funciones adecuadamente es necesario
que manejen un gestor de carga. En este trabajo se desarrolla un gestor de carga para microcon-
troladores de bajo costo, con el fin de brindar a los usuarios de estos sistemas una herramienta
practica para trabajar eficientemente, ya que sin un gestor de carga el disefio y construccion de
sistemas electronicos se vuelve costoso, complicado y demoroso. Una vez terminado el desarro-
llo del gestor de carga se ha obtenido un sistema funcional que permite actualizar el firmware
del microcontrolador sin necesidad de hardware de programacion adicional. Se han realiza-
do pruebas de funcionamiento, contrastando su desempeio con el de dos gestores disponibles,
donde se ha determinado que el gestor de carga propuesto es el mas pequeio de los que se han
implementado, permitiendo a los usuarios de este sistema trabajar con mds memoria libre para

alojar un nuevo firmware.



Abstract

Nowadays, electronic devices are in almost everything that surround humans. They are in
industry, in teaching, in health, entertainment, in transport systems and even in art. Embed sys-
tems are increasingly used to control these electronic systems which have a microcontroller or
microprocessor based core and, for a correct working process of them is necessary to use a
bootloader. In this project a bootloader for low-cost microprocessors is developed in order to
give the electronic developers a practical tool which allows them work efficiently, as without a
bootloader the development of electronic devices gets harder, slower and more expensive. When
the bootloader development was finished it has obtained a functional system which allows up-
grading the firmware in a microcontroller without extra programming hardware. Performance
tests have been made, these tests compared the performance of the purposed bootloader with
other bootloaders performance and then, the purposed bootloader has been established as the
smallest bootloader between the tested bootloaders, leaving more extra free space for user firm-

ware.
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Introduccion

Problema

Debido a la flexibilidad y a la gran cantidad de recursos de hardware que ofrecen los mi-
crocontroladores el disefio de aplicaciones en todos los d&mbitos de la ingenieria se hace cada
vez mas popular utilizando dichos dispositivos [1]. Situdndolos en ambientes tan diversos como
el control de vehiculos, viviendas inteligentes, dispositivos médicos, electrodomésticos entre

muchas otras que acompaiian el diario vivir del humano [2].

A causa de la importancia que han tomado los microcontroladores en el entorno, su estudio
se ha vuelto fundamental en institutos de formacién técnica y universidades en el drea de me-
catrénica, para lo que es indispensable actualizar constantemente la programacién cargada en
la memoria del microcontrolador por medio de hardware destinado tinicamente a este propdsito

(dispositivo programador) [3].

Trabajar con dispositivos programadores se traduce en mayores costos al momento de de-



sarrollar aplicaciones con microcontroladores, y su utilizacion como tiempo extra de trabajo
y disminucién de la vida util de los microcontroladores debido a que cada vez que se quiere
actualizar la programacion cargada en el microcontrolador es necesario desmontar el microcon-
trolador de su espacio de funcionamiento, montarlo en el programador y devolverlo a su lugar

de funcionamiento [4].

Para evitar las desventajas mencionadas es necesario recurrir a pequefios programas conoci-
dos como gestores de carga (bootloaders). Los gestores de carga permiten actualizar la progra-
macion de un microcontrolador sin necesidad de desmontarlo de su espacio de funcionamiento,
sino que detectan cuando se envia una nueva programacion por medio de los canales de comu-

nicacion del microcontrolador y la sobrescriben en su memoria [1].



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un gestor de carga para microntroladores de bajo costo.

Objetivos especificos

= Analizar gestores de carga disponibles en la ingenieria.

= Proponer un gestor de carga en base a la funcionalidad determinada en el andlisis del

estado del arte.

= Implementar el gestor de carga para la evaluacion de su desempeiio.

justificacion

El desarrollo tecnoldgico en Ecuador es escaso, lo que ha traido consecuencias desfavo-
rables para su desarrollo, dejandonos en una desventaja notoria en el mercado competitivo a
nivel mundial [5], ubicando su competitividad local en el puesto setenta y seis segin el Foro

Econdémico Mundial [6].

Ecuador es un pais que cuenta con una amplia diversidad de materia prima, pero lamentable-

mente es necesario adquirir tecnologia extranjera para poder procesarla adecuadamente siendo



la maquinaria industrial y sus partes el producto mas importado desde la Unién Europea [7].

Debido a la situacion que atraviesa el pais es importante poner atencion a la formacién de
profesionales orientados a desarrollar sistemas tecnoldgicos para poder atender las necesidades
tanto del sector publico como privado. Gran parte de la demanda tecnoldgica ecuatoriana esta
relacionada a sistemas electronicos [7] y consecuentemente a sistemas embebidos, donde los

gestores de carga se han vuelto herramientas importantes para su desarrollo y aprendizaje.

Este trabajo pretende brindar al entorno una herramienta validada para el aprendizaje y de-
sarrollo de aplicaciones electronicas que se adapten a las necesidades del sector productivo

ecuatoriano y poder entonces contribuir al desarrollo y nivel competitivo del pais.

Alcance

En el presente trabajo se desarrollard e implementard un gestor de carga para microcontro-

ladores de bajo costo usando lenguaje de programacion de bajo nivel.

Se analizara el desempefio del gestor de carga propuesto y por lo menos dos gestores de

carga existentes por medio de herramientas de software.



Capitulo 1

Revision literaria

En este capitulo se explica de manera general los elementos que intervienen en el proceso
de actualizacion del firmware de un microcontrolador y las tecnologias disponibles para realizar

este procedimiento.

1.1. Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos que, como su nombre lo indica, estan destinados
al procesamiento de informacién. Los microcontroladores reciben datos a través de sus puertos
de entrada, luego estos son procesados a través de su unidad de procesamiento y finalmente la

informacion procesada se transfiere a otros dispositivos por medio de sus puertos de salida.



1.2. Firmware

Segun [8] se conoce como firmware al software de bajo nivel que puede acceder directa-
mente al hardware de un dispositivo. Inicialmente el firmware de un microcontrolador debe ser
escrito en un lenguaje de programacion como: C, ensamblador, Micropython o cualquier otro
disponible, todo esto en funcién de las necesidades y requerimientos del programador. Una vez
que se ha escrito el firmware en un lenguaje de programacion este debe ser procesado por un

compilador o un ensamblador para obtener un archivo .HEX, como se muestra en la Fig. 1.1.

Requerimientos
y restricciones

programador

Y
Y

Programg Compilador/ Archivo HEX
del usuario Ensamblador

Figura 1.1: Proceso para desarrollo de Firmware

1.3. Archivos .HEX

El formato de archivos Hex corresponde a los archivos que resultan de ensamblar o compilar
un cddigo programado para un microcontrolador, y contienen informacién de las intrucciones,

direcciones y operadores que se almacenaran en su memoria [9].



1.4. Dispositivos programadores

Son elementos de hardware que, por medio de un software, se encargan de transferir la
informacién contenida en un archivo .HEX almacenado en la memoria de un computador a la

memoria de programa del microcontrolador [10].

1.4.1. Programacion con base ZIF

Algunos dispositivos programadores cuentan con una base donde se debe colocar el micro-
controlador para realizar el proceso de grabacion del nuevo firmware, como se muestra en la

Fig. 1.2.

Figura 1.2: Dispositivo programador con base incluida

Para grabar un nuevo programa utilizando una base es necesario retirar el microcontrolador
de su espacio habitual de funcionamiento, colocarlo en la base del dispositivo programador y

luego devolverlo a su espacio de funcionamiento, lo que hace que el proceso de programacion



sea complicado y demoroso. Ademds, de que al mover constantemente el microcontrolador de

un lugar a otro es muy probable que este sufra dafios fisicos.

1.4.2. Programacion ICSP

Como se ha mencionado anteriormente programar microcontroladores usando una base pre-
senta varios inconvenientes que terminan entorpeciendo el proceso de programacion. Para evi-
tar estas dificultades existen dispositivos programadores que cuentan con tencologia ICSP (In
circuit serial programming), que permite al dispositivo grabador escribir datos en la memoria
de programa del microcontrolador sin necesidad de retirarlo de su espacio de funcionamiento.
Para esto el dispositivo programador usa cinco pines del microcontrolador, incluyendo los de

energizacion [11].

1.5. Gestores de carga

Un gestor de carga es una herramienta de software que se almacena en el microcontrolador
y que debe grabarse en su memoria por una Unica vez, utilizando un dispositivo programador.
Una vez que el gestor de carga se encuentra en la memoria, este permite actualizar el firmware
del microcontrolador sin la necesidad de un dispositivo programador, sino que lo hace a través

de sus canales de comunicacién. !

Para que un microcontrolador sea capaz de funcionar con un gestor de carga es necesario que este cuente
basicamente con tres caraceristicas: memoria suficiente para almacenar el gestor de carga, que sea capaz de recibir
informacion desde otros dispositivos electronicos y que tenga la funcion de reescribir su memoria por medio
software.



En la Fig. 1.3 se puede observar de una manera muy general la 16gica de funcionamiento de
un gestor de carga, pero si se estudia mas profundamente es posible entender que todos ellos
estan desarrollados de diferente manera y con distintas caracteristicas, las mismas que seran

detalladas a continuacion.

Inicio

¢Hay un nuevo
programa
para ser cargado?

| .

Programa
principal

Carga el nuevo
programa principal

Fin

Figura 1.3: Légica general de un Gestor de Carga

1.5.1. Familias y fabricantes de microcontroladores

En el mercado existen diferentes marcas de microcontroladores, cada una de ellas con su

arquitectura y set de instrucciones particular. Consecuentemente los gestores de carga para mi-



crocontroladores de diferentes marcas y familias seran diferentes unos de otros. Entre los fabri-
cantes mds conocidos se puede encontrar nombres como: Intel, Microchip, Atmel (que ahora

pertenece a Microchip), Motorola y ARM.

Cada fabricante ofrece una amplia gama de microcontroladores, donde se puede encontrar
microcontroladores con espacios de memoria reducidos. Enfocdndose en estos microcontrola-
dores se han desarrollado Gestores de Carga simples y pequeiios, como Tiny Bootloader, que
ocupa solamente 107 palabras de memoria, generando un archivo .HEX de solo 654 bytes (para
el microcontrolador Pic16f877a) [16], cuya légica de funcionamiento se muestra en la Fig. 1.4.
Por el otro lado estan los microcontroladores que cuentan con espacios amplios de memoria
y pueden almacenar gestores de carga mas sofisticados y de mayor tamafio, como PICloader,
que permite al usuario interactuar con el microcontrolador a través de una interfaz grifica que
se ejecuta en Windows o puede ademds proteger con una contrasefa el codigo almacenado,

llegando a generar un archivo .HEX de 11005 bytes [17].

1.5.2. Lenguajes de programacion

Como se menciona anteriormente, cada fabricante de microcontroladores maneja su propio
set de instrucciones, consecuentemente el lenguaje de programacion para cada uno de estos es
diferente, ademds es comtin encontrar distintos compiladores para un mismo fabricante.

Por todo esto existen gestores de carga escritos en distintos lenguajes de programacion,

10



| Inicia comunicacion serial |

[T Reoti ]

(Es
informacion
valida?

| Enviar modelo de PIC al PC|
|

Enviar "K" al PC

L (Datos para
II grabar)
No
¢El dato
recibido es
correcto?
Si
Cargar EEDATA (Datos que se
y EEDATH van a escribir)

Y

Recibir

Recibir

No

¢ Se han
escrito todas llas
lineas de
codigo?

JHa
pasado un
segundo?

¢Hay
comunicacion
USART?

Si

@—){Programa principal del UC| Si

Devuelve dato recibido

Figura 1.4: Légica de Tiny bootloader

y aunque lo mds habitual es encontrarlos en lenguaje ensamblador existen también algunos
desarrollados en C, como el caso del gestor de carga que proporciona MicroC, que por estar
desarrollado en C es un tanto mas simple de desarrollar, lo cual se puede observar en la Fig. 1.5.
Existen también propuestas mds elaboradas que utilizan herramientas de mds alto nivel, como

python, y que pueden ser ejecutadas directamente desde un entorno de programacién como Ec-

11



plipse. [12]

( Inicio ’

Y

Goto bootloader

¢ Pasaron 5
segundos desde
el inicio?

No
No

¢ Recibe
nuevo programa
principal?

Carga nuevo
programa principal

Y
w |Ejecuta programa

principal

Y

Fin

Figura 1.5: Légica del Gestor de Carga de MicroC

1.5.3. Canales de comunicacion

Para poder enviar grandes paquetes de informacién (Como es el caso de un firmware) desde
un dispositivo electronico hacia otro se suele usar canales de comunicacion serial, es decir que
los datos se envian uno tras otro, porque de lo contrario, si se enviasen todos a la vez, se nece-

sitaria una gran cantidad de canales en paralelo, y por cuestiones de hardware esto no es posible.

12



Los avances tecnoldgicos han permitido que actualmente existan diferentes procedimientos
para enviar informacion en formato serial. De aqui nacen los protocolos de comuncacion, que
no son sino reglas para que los dos (o mas) dispositivos puedan entenderse correcta y eficiente-

mente al momento de transferir informacion.

Los protocolos de comunicacién més comunes en microcontroladores de bajo costo son:
USART, I2C, SPI y USB.? Por esto los Gestores de Carga utilizan diferentes canales para cargar

los archivos .HEX en la memoria del microcontrolador, como se indica en la tabla 1.1.

Cuadro 1.1: Gestores de carga disponibles y canales de comunicacién utilizados

] Gestor de carga | canales de comunicaci6n |
Tiny Bootloader UART
Bootloader for STM32 with 12C 12C
Bootloader for STM32 with SPI SPI
Wloader Puertos digitales
Pikme PIC Bootloader Puerto digital
USB HID Bootloader USB
USB DFU Bootloader USB

1.5.4. Velocidad de transmision

Como se ha mencionado, la comunicacion serial consiste en enviar un dato después de otro,
y para ello existen distintos protocolos de comunicacidn, que como se ha mencionado también,

son pardmetros y reglas que permiten un correcto intercambio de informacién entre dos o méas

2Los puertos digitales no son propiamente un canal de comunicacién serial, pero en algunos casos, a través de
software, permiten al microcontrolador recibir informacién serial.

13



dispositivos. En muchas ocaciones estos parametros pueden ser configurados por el usuario.

Un factor importante a tener en cuenta es la velocidad de transmision de datos. La mayoria
de Gestores de Carga disponibles permiten al usuario modificar este parametro a través de la
recompilacion y edicion de su codigo fuente, pero hay que tener en cuenta que para esto es
necesario tener conocimiento relativamente profundo sobre la arquitectura del microprocesador

y en caso de hacerlo equivocadamente pueden presentarse errores de funcionamiento.

1.5.5. Ubicacion del gestor de carga

Existen Gestores de Carga que por defecto estdn configurados para almacenarse en la parte
alta (al final) de la memoria de programa del microcontrolador. Sin embargo, se pueden confi-

gurar para que se guarden en la parte baja. [18].

En la Fig. 1.6 se puede apreciar, al lado izquierdo, la distribucién de memoria en un mi-
crocontrolador con un Gestor de Carga que se encuentra almacenado en la parte alta, y al lado
derecho la distribucion de memoria en caso de que el Gestor de Carga se encuentre en la parte

baja de memoria.

14



Inicio Inicio

Figura 1.6: Gestor de Carga almacenado en la memoria alta y baja respectivamente.

1.5.6. Generador de gestores carga

La empresa Microchip Technology Inc. ha desarrollado Unified Bootloader Host Applica-
tion, una herramienta de sofware que trabaja a través del plugin Code Configurator para MPLAB
(el entorno de programacién de Microchip). Esta herramienta de software permite generar un
archivo .HEX de un gestor de carga y grabarlo directamente en la memoria del microcontrola-

dor.

El generador de Gestores de Carga permite al usuario configurar el modelo de microcon-
trolador, el tipo de comunicacién serial del Gestor (UART, USB o I12C) y varios parametros de
memoria, como se muestra en la Fig. 1.7. Los gestores de carga generados con esta herramienta
detectan automaticamente la velocidad de transmision serial, por lo que su configuracién no es

necesaria.

Desafortunadamente el plugin Code Configurator para MPLAB, en su version 3.0.5, no pue-

15



de trabajar con varios de los modelos mas conocidos de microcontroladores Microchip como el

Pic16f877/A, Pic16f887, Pic18f4550, entre otros.

5 unified Bootloader Host Application v1.16.3 = (m] X

File Settings Tools Help

Device Architecture: PICIO\PIC12\PIC16\PIC18 MCUs s 2

Selected Hex File: < No Hex File Currently Selected »

¥ Bootloader Host
8-Bit Architecture PICI6 ~ Communication Type UART ~
Configuration: Mot Configured
Bootloader Offset (Byte Address): Program Memory Size (Bytes): 0x4000
EEPROM Offset (Byte Address): 0x1EQ00 EEPROM Memory Size (Bytes): 0x40

Config Offset (Byte Address): 0x10000 Config Memory Size (Bytes): Ox0E

Program EEData Program Config Words
Program Device

Status:  No Current Device Connection

Figura 1.7: Interfaz grafica Generador de Gestores de Carga.
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Capitulo 2

Desarrollo

En base al andlisis de informacién que se realizé en el capitulo anterior se ha propuesto un
gestor de carga, cuyo proceso de desarrollo serd explicado detalladamente en este capitulo. Para
esto se ha dividido al gestor propuesto en diferentes subsistemas que a su vez se subdividen en

bloques de funciones.

En la Fig. 2.1 se indica como el gestor de carga propuesto se divide principalmente en
tres subsistemas: el firmware que se aloja en la memoria del microcontrolador, una interfaz
grifica que permite enviar el nuevo programa del usuario desde un computador y un canal de

comunicacion serial que permite comunicar el computador con el microcontrolador.

| Fmm e e \ T Ut \ = ) !
Interfaz|

gréfical Microcontrolador
I

N !
> Selecglon de : i codiil
nuevo firmware | | Protocolo de : 9
I I

| | .
:I I I Iy
1! I 1 1y
H I I 1
i I I Iy
H I 1 1y
H I I 1y
! : ! i
[ Lacid firmware i
! —! comunicacion — 1
H | | (i
i 1 I A 1
H 1 1 1y
H I I 1y
Hi I I 1
i I I Iy
1! I I N
Hi 1 1 i
i I I =|
I 1 1 1
H i i I
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Figura 2.1: Estructura del gestor de carga propuesto.
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2.1. Firmware del microcontrolador

Este subsistema consta de dos bloques, uno de hardware que corresponde al microcontrola-

dor y uno de software que corresponde al cédigo que serd grabado en su memoria de programa.

2.1.1. El microcontrolador

Como se ha explicado anteriormente, para que un gestor de carga pueda ser implementado
en un microcontrolador este debe tener memoria suficiente para alojar el gestor de carga, per-
mitir la escritura en la memoria de programa por medio de software y contar con canales de
comunicacion. Adicionalmente, para el desarrollo del proyecto, se ha buscado que el microcon-

trolador sea de bajo costo y facil de conseguir en el mercado.

En base a los requerimientos mencionados se ha decidido implementar el gestor de carga en
el microcontrolador Pic16f877a de Microchip, que permite la escritura de datos en su memoria
de programa en bloques de 4 direcciones consecutivas, cuenta con 8192 direcciones de memoria
de 14 bits para almacenar el programa y canales de comunicacién SPI, I12C, UART y USART

que pueden ser utilizados para recibir el nuevo firmware [13].

Antes de comenzar con la programacién del firmware del gestor de carga es necesario en-

tender que los archivos .Hex que han sido generados para el Pic16f877a ordenan la informacion

por lineas y los datos en cada linea se distribuyen como se muestra en la Fig. 2.2
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Mumero de | Direccion |Direccion | Tipo de

: ; Datos Checksum
datos alta baja linea

Figura 2.2: Distribucién de datos en una linea de un archivo .HEX

Los dos puntos indican el inicio de una nueva linea, el nimero de datos indica cuantos da-
tos se enviardn al microcontrolador, la direccidn alta junto con la direccidn baja se juntan para
indicar la direcciéon de memoria donde se inicard la grabacion, los datos son informacion de
instrucciones y operadores que haran funcionar al microcontrolador y el checksum es un valor

para verificar la correcta escritura de datos.

En la Fig. 2.3 se muestra un ejemplo real de lo explicado en el parrafo anterior. Para esto
se ha tomado una linea de un archivo .HEX compilado para un Pic16f877a, que contiene la
siguiente informacion: :1000000000308 A00032883018313831606309F0083 donde los datos
estan representados en notacion hexadecimal y se agrupan de dos en dos. ND corresponde al
numero de datos, en este caso 10 en notacion hexadecimal, que indica que el microcontrolador
recibird 16 datos de dos digitos. DirA y DirB corresponden a la direccién alta y baja de memoria,
que se juntan para formar una sola direccidn, en este caso la direccion 0000 hexadecimal. TD
corresponde al tipo de linea, el Pic16f877a entiende solo dos tipos de linea, las de grabacion
(00) que son todas las que tienen datos disponibles para grabar en la memoria de programa y
las de finalizacion (01) que se hallan al final del archivo .HEX. Cada uno de los valores de DB
se juntan con el siguiente valor de DA para formar un valor de 8 bits que se almacenard en la

memoria del microcontrolador. Finalmente, Check muestra el valor que sirve para comprobar
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si los datos han sido enviados exitosamente. [13]

ND |DirA|DirB| TD |DB |DA |DB |DA (DB |DA |DB |DA|DB|DA| DB | DA (DB | DA | DB | DA |Check
10 |00 (00|00 | 00|30 |B8A|00 |03 (28|83 |01)|83(13)|83|106|06|230|9F|00| 83

Figura 2.3: Ejemplo de distribucion de datos en una linea de un archivo .HEX

La Fig. 2.4 indica como se organiza la informacion que se ha tomado para este ejemplo una

vez que ha sido cargada en la memoria del microcontrolador.

0000 3000 0084 2803 0183 1383 1683 3006 009F A
ooog 3IFFF ZFFF ZFFF ZFFF 2FFF 2FFF ZFFF 3FFF
0010 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0018 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0020 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FEE SFFF 3FFF
0028 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF (JEEE.3FFF 3FFF
0020 3FFF ZFFF ZFFF ZFFF 2FFF 2FFF 2FFF 3FFF
0038 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0040 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0048 3FFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFEF 3FFF 3FFF
0050 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0058 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00e0 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¢

Figura 2.4: Datos del ejemplo almacenados en la memoria del microcontrolador.

2.1.2. Cadigo del firmware

Para el desarrollo del firmware se ha decidido trabajar en lenguaje ensamblador, buscando
reducir el tiempo de carga de archivos y los espacios ocupados en la memoria del programa. El
codigo del firmware ha sido programado en el entorno de desarrollo MPLAB X en su version

4.20 y para ensamblarlo se ha utilizado MPASM en su version 5.77.

Mplab X permite trabajar con varios archivos en un mismo proyecto, por ejemplo se puede

tener archivos de listas o de macros y llamarlos desde un archivo principal para que este sea mas
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pequefio y ordenado; sin embargo, para el desarrollo del gestor de carga se ha decidido colocar
todo el cédigo en un tnico archivo, con la finalidad de facilitar su andlisis y modificacién en

caso de ser necesario.

Para evitar problemas en el direccionamiento y que el usuario modifique accidentalmente el
codigo del gestor de carga se ha visto conveniente almacenarlo al final de 1a memoria del micro-
controlador. Sabiendo que el gestor de carga ocupa 84 direcciones (palabras) de memoria y que
el Pic16f877a cuenta con 8192 (de 0 a 1FFF en notacién hexadecimal) direcciones disponibles
para el programa; la memoria del microcontrolador luego de haber grabado el gestor de carga

se organiza como se muestra en la Fig. 2.5

0x00

Ir al gestor de carga

0x04

0x05

0x1FAC

Ox1FFF

Figura 2.5: Distribucion del gestor de carga en la memoria del microcontrolador

Como se muestra en la Fig. 2.5 las primeras cuatro direcciones de memoria contienen un

salto al gestor de carga, por esto es importante que el usuario no programe instrucciones en
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estas direcciones. Una vez que el microcontrolador ha saltado al gestor de carga este evalua si

se encuentra o no activado el modo de carga.

El modo de carga del microcontrolador se activa poniendo la entrada RB7 del microcontro-
lador en estado l6gico bajo. Si el modo de carga se encuentra desactivado el microcontrolador
ejecutara el firmware programado por el usuario, caso contrario el gestor de carga activa la sali-
da RB6 y a continuacidn espera recibir un nuevo firmware y actualiza la memoria del programa

siguiendo la l6gica que se muestra en la figura 2.6.

Inicio

| Salta al gestor de carga |

v

| Inicia Com Serial |

v

| Activa indicador |

Salta al codigo del usuario

¢ Se ha grabado
numero de datos
y direcciones
en RAM?

Y
|Recibe y guarda num. de datos en RAM|

No | Recibe y guarda dato bajo en RAM | |Recibe y guarda direccién baja en RAM|
¢Quedan Si
datos por . ; A
grabar? | Recibe y guarda dato alto en RAM | | Recibe y guarda direccion alta en RAM |

Si No

¢Quedan
datos por
recibir?

Figura 2.6: Logica del firmware del gestor de carga
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2.1.2.1. Recepcion del nuevo firmware del usuario

El gestor de carga ha sido programado para recibir linea por linea la informacion de un ar-

chivo .HEX por medio de los pines RX y TX usando comunicacién UART.

El primer dato recibido es interpretado como el nimero de datos que serdn grabados en la
memoria de programa y se almacena en la direccién 0x30 de la memoria RAM, los dos datos si-
guientes son interpretados como las direcciones baja y alta que se almacenan en las direcciones
0x31 y 0x32 de RAM respectivamente. Después de recibir el nimero de datos y las direcciones
el microcontrolador continuard recibiendo los datos que se guardaran en la memoria del pro-

grama, hasta que haya determinado que se han recibido tantos datos como se indic6 en un inicio.

Una vez que se han recibido todos los datos de la linea del .HEX (excepto el checksum) el
microcontrolador procede a tomar los datos guardados en la memoria RAM para escribirlos en

la memoria de programa.

2.1.3. Escritura en la memoria de programa

Para grabar los datos almacenados en la memoria RAM en la memoria del programa el mi-
crocontrolador toma los valores de 0x31 y 0x32 y los mueve a los registros EEADR y EEADRH
respectivamente para indicar la direccion de memoria del programa que sera escrita, luego se
toma los dos valores siguientes de la memoria RAM y se almacenan en los registros EEDATA

y EEDATH para formar el dato que se guardard en la memoria del programa, como se indica
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en la Fig. 2.3. Una vez que se ha determinado la direccion y el valor de grabacion se realiza un

ciclo de escritura en la memoria del programa, siguiendo las indicaciones de [13].

Después de que se ha realizado un ciclo de grabacién el microcontrolador se mueve a la di-
reccion siguiente en la memoria del programa y toma los dos valores siguientes de la memoria
RAM para guardarlos en esta direccion, hasta que se determine que todos los datos almacena-

dos en la memoria RAM han sido ya grabados.

Una vez que se ha recibido y grabado la informacién de una linea del archivo . HEX el mi-
crocontrolador quedara siempre a la espera de una nueva linea, a menos que el usuario desactive
el modo de carga, para indicar que ya se ha enviado toda la informacién del archivo, como se

muestra en la Fig. 2.6.

2.2. Canal de comunicacion serial

2.2.1. Protocolo de comunicacion

Para que el usuario pueda enviar un nuevo firmware desde una computadora personal has-
ta el microcontrolador es necesario que los dos dispositivos manejen un mismo protocolo de
comunicacion. Como se ha indicado en el apartado 2.1.1 de este capitulo, el microcontrolador
Pic16f877a cuenta con canales de comunicacién: SPI, I2C, UART y USART; sin embargo, las

computadoras personales no disponen directamente de estas tecnologias, sino que utilizan el
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protocolo serial USB para comunicarse con otros dispositivos electronicos. Se entiende enton-
ces que por parte del computador se tiene una tnica opcidn, el protocolo USB, y que por parte
del microcontrolador se puede escoger entre los protocolos SPI, I2C, UART y USART para

recibir el nuevo firmware.

Sabiendo que la computadora y el microcontrolador no pueden comunicarse directamente
es necesario utilizar una interfaz, que por un lado maneje el protocolo USB y por el otro uno
de los protocolos admitidos por el microcontrolador. En el mercado local no ha sido posible
encontrar interfaces USB a SPI, ni USB a I2C; pero si ha sido posible encontrar interfaces USB
a UART, como el dispositivo FT232 que se muestra en la Fig. 2.7, que es con el que se trabajara

para el desarrollo del gestor de carga, aunque podria hacerse uso de cualquier otra disponible.

Figura 2.7: Interfaz USB a UART FT232

2.2.2. Parametros de comunicaion

El protocolo de comunicacién UART admite la configuracién de varios pardmetros como:

la cantidad de bits que se transmiten en cada ciclo, el uso de bits de paridad, la velocidad de
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transmision de datos y el uso de bits de parada [14]; sin embargo, no todos los dispositivos o
entornos de programacién permiten la modificacion de estos parametros; por esto se ha decidido
establecer la comunicacion tan simple como sea posible, modificando unicamente la velocidad
de transmision de datos, que puede ser util para los usuarios del gestor de carga. La tabla 2.1
muestra los estados y valores que se utilizardn para la comunicacién serial entre la computadora

y el microcontrolador.

Cuadro 2.1: Parametros de la comunicacién serial

] Parametro \ Valor/estado \
Bits de parada 0
Bis de transmision 8
Bit de paridad desactivado
Velocidad de transmision (bauds) | Definido por el usuario

El usuario del gestor de carga puede utilizar los archivos .HEX del Anexo B que han sido
compilados para trabajar con osciladores de 4, 8, 16 o 20 MHz y con velocidades de transmi-
sion de 9600, 19600, 57600 y 115200 bauds. Si fuese necesario trabajar con una configuracion
diferente es necesario modificar la seccion "MODIFICAR”del Anexo A para usar el oscilador y
velocidad de transmision requeridas. Es necesario tener en cuenta que la velocidad de transmi-
sién debe ser la misma tanto en el microcontrolador como en la interfaz para que la informacioén

sea transmitida correctamente.
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2.3. Interfaz grafica

Como se ha indicado en la Fig. 2.1 la interfaz del gestor de carga se encuentra dividida en
cuatro bloques de funciones a los que se debe acceder desde el menu principal de la interfaz

grafica que se muestra en la FIg. 2.8.

Buscando que la interfaz del gestor de carga sea simple y amigable para el usuario se ha
decidido tomar a Processing en su version 3.5.4 como herramienta de desarrollo. Processing es
un software multiplataforma, gratuito, de cddigo abierto, potente y facil de usar, que cuenta con

su propio lenguaje de programacion basado en JAVA [15].

La interfaz trabaja sobre un espacio de trabajo de 600x400 pixels, donde se han creado
botones utilizando figuras, colores y texto; con los que el usuario puede interactuar a través del
mouse del computador [15]. Esta puede ejecutarse tanto en Windows como en Linux y de ser
necesario modificarla su codigo completo, y totalmente comentado, se encuentra disponible en

el Anexo A.
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Gestor de Carga

Figura 2.8: Menu principal de la interfaz

2.3.1. Configuracion de la interfaz grafica

Como se muestra en la Fig. 2.1 los bloques que conforman la interfaz grafica del usuario
se ejecutan uno tras otro, iniciando por el bloque de comunicacién; caso contrario no se podra

ejecutar ninguna de las otras funciones y se mostrara un aviso como se ve en la Fig. 2.9.

@« = x

Gestor de Carga

NoCOM Cargar .HEX 9600

Seleccione COM

Figura 2.9: Advertencia de puerto COM no seleccionado
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Para el desarrollo de este bloque se utiliza la libreria Serial de Processing, que crea un
puerto de comunicacion serial con el puerto COM vy la velocidad de transmision de datos que

ha establecido el usuario.

2.3.1.1. Puerto COM

Cuando la computadora detecta que se ha conectado un dispositivo que utiliza comunica-
cion serial esta crea un puerto de comunicacion (Puerto COM) para identificarlo, por esto lo
primero que el usuario debe hacer es indicarle a la computadora cual es el puerto COM corres-
pondiente al microcontrolador. Al ejecutar la aplicacion de la interfaz la computadora detecta
automaticamente los puertos COM disponibles y el usuario debe seleccionar el puerto COM
correspondiente al microcontrolador. Para esto se debe seleccionar la opcion "NoCOM”que se

muestra en la Fig. 2.8.

2.3.1.2. Velocidad de transmision de datos

Luego que se ha configurado el puerto COM correspondiente al microcontrolador es nece-
sario determinar la velocidad de transmision de datos, el valor por defecto es 9600 bauds, pero
si el usuario necesita trabajar con valores diferentes debe seleccionar el boton que indica el
nimero de bauds. Una vez hecho esto se mostrard la pantalla de la Fig. 2.10 donde se muestra
un selector que ha sido programado para desplazarse desde 400 hasta 115200 en intervalos de

400 bauds.
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Configurar Baudios

9600

e

Figura 2.10: Seleccionar velocidad de transmision

2.3.2. Seleccion del nuevo firmware

Para el desarrollo de este bloque se utiliza la funcionalidad de processing para leer archivos
de texto plano, lo que quiere decir que no es estrictamente necesario que el nuevo firmware
tenga formato .HEX, sino que puede estar contenido en cualquier otro formato de archivo de

texto plano, como por ejemplo TXT.

Para la seleccion del nuevo firmware se debe primeramente configurar los pardmetros de
comunicacion serial y luego se debe seleccionar la opcion Cargar .HEX desde el menu principal,
lo que abrird el explorador de archivos para que el usuario seleccione el archivo de texto plano

correspondiente al nuevo firmware.
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2.3.3. Procesamiento del nuevo firmware

Cuando se ha seleccionado un archivo de nuevo firmware el programa evalua si se ha confi-
gurado anteriormente el canal de comunicacion serial, si es asi el programa descarta las lineas
que nos son de grabacién y agrupa la informacion en cuatro array, uno del nimero de datos,
dos de direcciones y otro de datos, que luego los agrupa de tal modo que cada linea del array
de datos contenga 16 elementos, toméandolos de las lineas siguientes, y si faltan elementos para
completar la dltima linea esta se rellena con ceros; Todo esto siguiendo la 16gica que se muestra

en la Fig. 2.11.

Inicio

Separar lineas de grabacion

separa: Numero de datos,
direccidnes y datos

Agrupa los datos en filas
de 16 datos

Si

Faltan datos
para completar la
ultima fila con 16
datos

Completa la fila
con "00"s

Figura 2.11: Logica de procesamiento del nuevo firmware
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2.3.4. Transmision del nuevo firmware

Una vez que se tiene los array de tamaiio de lineas, de direcciones y de datos ya agrupados
estos se envian por el puerto COM que el programa ha creado en el bloque de configuracion,

siguiendo la secuencia indicada en la seccion 2.1.2.1 de este capitulo.

Mientras se estd enviando la informacion desde la computadora hasta el microcontrolador la
interfaz grafica ha sido programada para mostrar el estado actual, indicando que se esta cargan-
do la informacién. Cuando el programa ha pasado de grabar la dltima linea se cierra el puerto
de comunicacion y se muestra el estado "Cargado” en la interfaz, como se muestra en la Fig.
2.12. Entonces el usuario puede desactivar el modo de carga del microcontrolador poniendo en
alto el pin RB7 del microcontrolador, para que deje de esperar una nueva linea de informacién

y pase a ejecutar el nuevo programa principal. como se indica en la Fig. 2.6.

Gestor de Carga

Cargado

Figura 2.12: Interfaz cuando se ha cargado el nuevo firmware
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Capitulo 3

Implementacion y Pruebas de
Funcionamiento

3.1. Implementacion

Para implementar el gestor de carga propuesto se utiliza el dispositivo programador que se
muestra en la Fig. 3.1, desarrollado por la empresa Megatrénica en Ecuador. Este dispositivo
permite la grabacion y lectura de las memorias de programa y EEPROM del microcontrolador.
Con €l se puede comprobar que efectivamente, el gestor de carga se almacenaré en la memoria

de programa tal y como se muestra en la Fig. 2.5.

Figura 3.1: Dispositivo utilizado para implementar el gestor de carga .
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Para guardar el firmware del gestor de carga en la memoria del microcontrolador no basta
con tener un dispositivo programador; se debe contar ademds con un software compatible que
gestione el intercambio de informacion entre la computadora y el microcontrolador, en este caso

se ha utilizado el software de pickit 2, que se muestra en la Fig. 3.2.

w PICkit 2 Programmer — >
File  Device Family  Programmer Tools View  Help

Midrange./Standard Corfiguration

Device: -Select Part- ~ | Configuration: (000
User 1Ds: i o

Checksum:  FCOO

' Q MICROCHIP

VDD PICKt 2

/MCLR

Hex Only Source: [Mone (Empty/Erased)

3FFF  3FFF  3FFF 3FFF SFFF  3FFF

3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF  3FFF

3FFF  3FFF  3FFF 3FEF 3FFF  3FFF

3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF  3FFF
020 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF  3FFF
028 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF  3FFF
030 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF  3FFF
038 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF  3FFF
040 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF F  3FFF 3
n4g 3FFF  3FFF  3FFF 3FEF F  3FFF 3
050 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF IFFF 3
058 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFE 3

EEPROM Data _
Word ASCII  Wiite De

PicKit 2

Figura 3.2: Interfaz de Pickit2
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Una vez que el gestor de carga se encuentra grabado en la memoria del microcontrolador
este ya puede recibir nuevo firmware desde la computadora por comunicacién UART, a través
de la interfaz FT232. Para esto se debe conectar el pin RX del microcontrolador con el TX de la
interfaz, y el pin TX del microcontrolador con el RX de la interfaz. El microcontrolador puede
energizarse desde la interfaz o desde una fuente externa, esos es opcional, pero sus pines de

GND si deben conectarse entre si, como se muestra en la figura 3.3.

RX X
>
UsB
X RX
FT232 »| Pic16877a
%
e Gnd Gnd
A -
>

Figura 3.3: Coneccion de la computadora con el microcontrolador con FT232

3.1.1. Gestores de carga implementados

Buscando tener contraste en la estructura de los gestores de carga implementados se ha de-
cidido trabajar adicionalmente con Tiny bootloader y con el gestor de carga del IDE MicroC, el
primero esta desarrollado en lenguaje ensamblador y el segundo en lenguaje C, ambos cuentan
con versiones disponibles para el Pic16f877a y, al igual que el gestor de carga propuesto, utili-

zan una interfaz USB a UART.
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3.1.1.1. Gestor de carga propuesto

Como ya se ha mencionado, el gestor de carga propuesto ocupa 84 palabras de memoria y
se almacena al final de la memoria de programa, y ocupa las primeras cuatro direcciones para
dirigirse hasta el gestor de carga. El microcontrolador se mantendrd en modo de carga siempre
y cuando se ponga el pin RB7 en estado 16gico bajo. Es decir, el modo de carga se activa y
desactiva manualmente, este debe ser activado cuando se quiera cargar un nuevo firmware y
debe desactivarse cuando la interfaz indique que ya se ha cargado el nuevo firmware. Cuando el
modo de carga se encuentra desactivado el microcontrolador ejecutard inmediatamente el firm-

ware del usuario, es decir no existe un tiempo de espera para iniciar a funcionar con normalidad.

3.1.1.2. Tiny Bootloader

Este gestor de carga estd desarrollado en lenguaje ensamblador, cuenta con una interfaz
grifica que permite trabajar con cinco velocidades de transmision diferentes, ademas aqui se
puede monitorear el proceso de grabacion del nuevo firmware en el microcontrolador y cuenta
con varias seguridades, entre estas: evitar la escritura en las direcciones del gestor de carga, ve-
rificar que el nuevo firmware contenga un salto al inicio del programa, que el microcontrolador
esté conectado, que la velocidad de transmision de datos sea la correcta y que el microcontrola-
dor se encuentre en modo de carga. El modo de carga de tiny bootloader se activa automatica-
mente el primer segundo de funcionamiento del microcontrolador, es decir siempre se tomara

un segundo antes de ejecutar el firmware programado por el usuario y es en este instante cuando
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debe enviarse el nuevo cédigo desde el computador. Este gestor de carga ocupa cien palabras
de memoria y, al igual que el gestor de carga propuesto, ocupa las cuatro primeras direcciones

de memoria para saltar al gestor de carga.

3.1.1.3. Gestor de carga del IDE MicroC

Este gestor de carga ha sido desarrollado en lenguaje C y cuenta con su propia interfaz para
cargar el nuevo firmware. La interfaz de este gestor de carga permite trabajar con quince ve-
locidades de transmision diferentes y verifica ademés que el microcontrolador se encuentre en
modo de carga, el modo de carga se activa automaticamente durante los cinco primeros segun-
dos de encendido del microcontrolador, esto facilita un el proceso de programacion, porque el
usuario tiene mas tiempo para poder cargar el firmware; sin embargo, esto trae la desventaja de
que el firmware programado por el usuario se demora siempre cinco segundos antes de comen-
zar a funcionar cuando se encienda el microcontrolador. Al estar programado en C este gestor
de carga maneja ineficientemente la memoria, dejando espacios en blanco entre una y otra ins-
truccion, se almacena al final de la memoria ocupando 687 espacios de la misma, incluyendo

los cuatro espacios iniciales donde se guarda un salto al gestor de carga.

3.2. Pruebas a realizar

Para realizar las pruebas de funcionamiento del gestor de carga se han desarrollado cuatro

archivos de firmware, que serdn implementados en el gestor de carga propuesto y en dos gesto-
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res estudiados en el Capitulo 1.

3.2.1. Firmware de prueba

Los archivos que se han utilizado para comprobar el funcionamiento de los gestores de carga
implementados pueden descargarse desde el link que se encuentra en el Anexo B, se ha decido
nombrarlos como Testl, Test2, Test3 y Test4. A continuacién se explica las funciones y los

recursos ocupados por cada uno de estos archivos de prueba.

Test1: Blink de RBO, RB1 y RB2 del Pic16f877a programado en ensamblador.!

Test2: Contador binario de 0 a 7 en el puero B del Pic16f877a programado en ensambla-

dor.

Test3: Blink alternado en RBO y RB1 del Pic16f877a programado en C.

Test4: Replica lo recibido por UART (con una interrupcion) en el puerto B. La comuni-

cacidn se hace a 9600 bauds con cristal de 4MHz.

En base a las caracteristicas de estos cuatro archivos estaremos entonces evaluando la capa-

cidad de losogestores de carga para:

= Grabar en la memoria de programa firmware escrito en lenguaje C.

'Es necesario recordar que si el cédigo ha sido desarrollado en ensamblador el usuario debe colocar un salta
hacia el inicio de programa en las cuatro primeras direcciones de memoria (de 0 a 3) para que los gestores de carga
fucnionen correctamente.

38



= Grabar en la memoria de programa firmware escrito en lenguaje ensamblador.

= Grabar en la memoria de programa firmware que haga uso de la unidad de procesamiento

del microcontrolador.

= Grabar en la memoria de programa firmware que utilice los puertos digitales del micro-

controlador.

» Grabar en la memoria de programa firmware que utilice las interrupciones del microcon-

trolador.

= Grabar en la memoria de programa firmware que utilice los canales de comunicacion del

microcontrolador.

Las pruebas de funcionamiento han sido realizadas en simulacién por software y también
por aplicacion en un modelo real, Para la simulacién se han utilizado los arhivos que se adjuntan
en el anexo B. Para la implementacion real se ha utilizado el mismo esquema eléctrico, que una

vez armado se muestra como en el anexo C.

3.3. Resultados

Una vez que se han implementado los cuatro firmware de prueba en los tres gestores de
carga, tanto en simulacion como en el modelo real se ha determinado lo expuesto en el cuadro
3.1, Se ha realizado ademds una comparativa de como los tres gestores de carga gestionan los

recursos del microcontrolador después de que estos han sido implementados en la memoria de
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programa. Basadndose en la informacion del archivo Resultados del anexo B se ha obtenido la

informacion expuesta en la Fig. 3.4.

Cuadro 3.1: Resultados de las pruebas realizadas

] Pardmetro | Tiny bootoader | Gestor de MicroC | Gestor propuesto |
Manejo de firmware en C Bien Bien Bien
Manejo de firmware en ensamblador Bien Bien Bien
Manejo de puertos digitales Bien Bien Bien
Manejo de interrupciones Bien Bien Bien
Manejo de puerto COM Bien Bien Bien
Comparacién cualitativa Comparacién cuantitativa Comparacién porcentual
RECURSOS Tiny Gestor de Gestor Tiny Gestor de Gestor Tiny Gestor de Gestor
Bootloader MicroC Propuesto | Bootloader MicroC Propuesto | Bootloader MicroC Propuesto
Palabras en Memoria 100 687 84 100 687 87 98% 0% 100%
Tiempo de espera 1 5 0 1 5 0 80% I 0% 100%
Verifica Comunicacion Si Si No 2 2 1 67% 67% 33%
Lenguaje de Programacion Assembly c Assembly 2 1 2 67% 33% 67%
Ubicacién en memoria Final Final Final 2 2 2 67% 67% 67%
Pines reservados 0 0 1. 0 0 1 100% 100% 0%
Velocidades (Bauds)
: i 5 15 288 5 15 288 0% 4% 100%
disponibles I
Proteccion de escritura de i I ,
. Si Si Si 2 b 2 67% 67% 67%
memoria
Uso de interrupciones Si Si Si 2 2 2 67% 67% 67%
68% | 45% | 67%

Figura 3.4: Desempefio de los gestores de carga implementados

3.4. Analisis de resultados

Basandose en lo expuesto en el cuadro 3.1 se evidencia que todos los gestores de carga

implementados son exactamente iguales con respecto a su funcionalidad; todos son capaces de
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manejar firmware escrito en distintos lenguajes, de usar los puertos digitales del microcontrola-
dor, su unidad de procesamiento, los puertos de comunicacién y sus interrupciones.

Por el contrario, si hablamos del desempefio de los gestores implementados no se puede de-
cir definitivamente que un gestor de carga es mejor que otro, sino que el usuario debe seleccionar
uno en base a sus necesidades, para ayudar al usuario a tomar esta decision se ha realizado ,
primeramente una comparacion cualitativa y luego cuantitativa del manejo de recursos por parte

del microcontrolador, como se muestra en la Fig. 3.4.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

4.1.

Conclusiones

Generalmente el firmware de los gestores de carga estd desarrollado en lenguaje de bajo

nivel como ensamblador.

Utilizando lenguaje de bajo nivel se ha programado el gestor de carga mas pequeio dis-
ponible para microcontroladores de bajo costo, ocupando solamente 87 palabras de me-

moria.

El gestor de carga propuesto es tan funcional como otros gestores disponibles, siendo

capaz de almacenar nuevo firmware de la misma manera y sin inconvenientes.

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.4 se puede decir que de los gestores de

carga implementados tiny bootloader es en general el que maneja de mejor manera los
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recursos del microcontrolador.

4.2. Recomendaciones

= Antes de desarrollar un gestor de carga revisar investigaciones previas, para tener un punto

de partida claro.

= Para desarrollar un gestor de carga se recomienda programar por bloques, tanto la interfaz

como el firmware.

= Antes de implementar y trabajar con un gestor de carga se recomienda tener claro cua-
les son las necesidades del proyecto, para que en base a eso se pueda escoger el mas

adecuado.

4.3. 'Trabajo futuro

= Se propone, llevar el firmware a otros modelos y familias de microcontroladores.

= Ademds, en relacién con la comunicacion se podria sustituir la interfaz USB-UART por

otros medios, como bluetooth o Wifi.

= Se propone también, programar la verificaciéon de escritura de datos desde la interfaz

gréfica.
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Anexos
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Anexo A

Firmware del gestor de carga

; Archivo : Bootloader.

; Fecha : 26/03/2021.

; Autor : Kevin Rojas kerojas95 @ gmail.com kprojast@utn.edu.ec
; Discpositivo: PIC16F877A.

; Descripcidn:

; Si el estado 16gico de RB7 es 0 después de un reinicio el Microcontrolador

; entra en modo de Carga, esperando a que un nuevo firmware llegue a través

; de comunicacion UART. Mientras el microcontrolador se encuentra en modo de
; carga RC6 y RB6 funcionan como salidas, mientras que RC7 y RB7 funcionan
; como entradas. Después de recibir el nuevo firmware es necesario cambiar el

; estado 16gico de RB7 a 1, para que se ejecute el nuevo firmware.

; Los nuevos vectores de RESET e INTERRUPCION se encuentran en 0x03 y 0x04
; respectivamente.

; Toda la informacién del proyecto se encuentra disponible en:

; https://github.com/KevinPaul1995/

; Hardware: FT232, Oscilador externo de 4000000.
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;palabra de configuracion
__CONFIGb’11111110110010°

;tipo de dispositivo
List p=16F877A ;Pic que se estd usando
include "P16F877A.INC”;Registros del PIC

banco0 MACRO
bcf STATUS,RPO
bef STATUS,RP1
ENDM
bancol MACRO
bsf STATUS,RPO
bef STATUS,RP1
ENDM
banco?2 MACRO
bef STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1
ENDM
banco3 MACRO
bsf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1
ENDM
iniciobl EQU 0x1FBO

org 0x00 ;Cuando inicia el PIC
reinicio

PAGESEL configuracion

goto configuracion ;Ir a Inicio

org iniciobl ;Cuando inicia el PIC
configuracion ; solo se ejecuta una vez

movlw b’10000000’

bancol

movwf TRISB ; TRIS B como salida, exepto b7
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movlw b’10111111°

movwf TRISC ;RC7/Rx entrada, RC6/Tx salida
movlw b’00100100’

movwf TXSTA ;TX, sincrono, 8 bits, alta velocidad

movlw .25 ;SPBRG=25D, (4000000/9600*16)-1
movwf SPBRG

)

bcf STATUS,RPO ;de bancol a banco O

movlw b’10010000°

movwf RCSTA ;USART en On, recepcion continua
movlw b’01000000’ ; enciende indicador

movwf PORTB

MOVLW 0x30

MOVWF FSR ;empieza el direccionamiento en ram 30
bootloader

btfsc PORTB,7

goto $+3 ;si RB7=

goto recibir ;s1 RB7=0

goto bootloader

goto usuario ;bootloader off, va al goto del usuario
recibir

btfss PIR1,RCIF ;test RX, si hay datos en el puerto
goto bootloader ;si esque no ha recibido regresa

movf RCREG,w ;Mueve lo del puerto a w

MOVWEF 0x00 ;muevo a 0x0 o INDF, que es 1o mismo

; revisar si esta en el nimero de datos (30h)

movf FSR,W ;muevo la posicién a w

sublw 30 ;le resto 30 a w

btfsc STATUS,?2 ;si la bandera de cero es 0

goto cargatama

datos

INCF FSR,1 ;fsr++ para llenar los datos desde 30h
decfsz 30 ;si ya recibi6 todos los datos

goto bootloader ;mientras no se llenen todas las lineas
goto escribeflash
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cargatama ;aumenta en dos INDF y mueve w a 20h
movf 0x00,W

movwf 0x20 ;para mantener guardado el tam de linea
incf 0x00 ;posiciones extra para la direccion

incf 0x00 ;posiciones extra para la direccion

incf 0x00 ;posiciones extra para la direccion

goto datos

escribeflash

;Apunta a los datos guardados en RAM
MOVLW 0x31

MOVWEF FSR ;inicia FSR con 33h
movf INDE W ;Lee el dato recibido

banco2

;Escribe direccion

movwf EEADR

incf FSR,1 ;FSR++

movf INDEW :Lee el dato recibido
movwf EEADRH

;escribe datos
escribedatos
banco?2

;datos L

incf FSR,1 ;FSR++

movf INDEW ;Lee el dato de RAM Low
movwf EEDATA ;datos LOW

;datos H

incf FSR,1 ;FSR++

movf INDEW ;Lee el dato de RAM High
movwf 0x10E ;datos HIGH

;ciclo de escritura

BSF STATUS,RPO ;banco3

BSF EECON1,EEPGD ;accesamos al bloque de memoria Flash
BSF EECON1,WREN :habilita el ciclo de escritura

MOVLW 0x55 ;damos la secuencia de escritura

MOVWF EECON2
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MOVLW 0xAA

MOVWF EECON2

BSF EECON1,WR :inicia el ciclo de escritura
NOP

NOP

BCF EECONI1,WREN ;deshabilita el ciclo de escritura
BCF STATUS,RPO ;banco2

INCF EEADR,1 ;incrementa direccion de FLASH
clrf STATUS ;banco0

decf 0x20

decfsz 0x20 ;ya se escribi6 toda la linea?

goto escribedatos ;mientras no se termine

goto configuracion

; GOTO del Usuario

org iniciobl-4

usuario

nop

nop

nop

end ;Fin de Gestor de Carga
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Anexo B

Enlace de descarga

Para el desarrollo del proyecto se ha realizado varios cddigos de programacion y simulaciones
por computadora, que por motivos practicos puede ser mas conveniente descargarlos directa-
mente que adjuntarlos como imédgenes o como texto. Para esto se debe ingresar al siguiente

enlace:
https://github.com/KevinPaul1995/Gestor-de-Carga-para-Microcontroladores-de-Bajo-Costo

De aqui se puede descargar:

El firmware del gestor de carga propuesto;

Archivos .HEX generados para funcionar con diferentes cristales y velocidades de transmision;
Los codigos con los que se probo el funcionamiento de los gestores de carga implementados;
La simulacién del gestor de carga propuesto;

Un ejecutable de la interfaz para windows;

El cddigo de la interfaz.

50



Anexo C

Circuito donde se han implementado las

pruebas de funcionamiento

Este circuito no es més que los bits del puerto B del microcontrolador configurados como salidas

digitales, todos exepto el dltimo (RB7) que esta configurado como entrada digital.
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