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CRITERIOS DE SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE DESAR ROLLO PARA

MICROCONTROLADORES PIC

Selection criteria of development Tools for PIC miocontrollers

RESUMEN

Los altos niveles de integracidn de los circuitdggrados y la reduccién
del costo de adquisiciéon de dichos dispositivos) traido consigo un
aumento en uso de estos como parte de todo tigpiges electronicos
que van desde electrodomésticos hasta equipo médico

Existe una importante variedad de fabricantes deraodntroladores
dentro de los que se destacan Atmel, Motorola, §éxstruments, Toshiba
y Microship; cada uno trayendo ventajas que delendsscutidas de
acuerdo a la aplicacion a desarrollar. Los autateseste trabajo ha
seleccionado la tecnologia desarrollada por Migmahéas conocida como
PIC, debido a su popularidad en muchos desarradicsdémicos y
comerciales en la blusqueda de las alternativastentés para su
programacion principalmente en el entorno de Wirglow

Como parte del trabajo de este articulo, se haarddiado una serie de
simples programas contadores desde cero hasta impl@mentados en
diferentes niveles de programacion.

PALABRAS CLAVE: microchip, microcontrolador,
lenguaje, programa, desarrollo, herramientas, donta
ABSTRACT

High levels of integration of integrated circuitsdathe low acquisition cost
of these devices, have brought an increased ugesé as part of all types
of electronic devices ranging from appliances taliced equipment.

There is an important variety of manufacturers adrotontrollers within
those highlighted Atmel, Motorola, Texas Instrunsenffoshiba and
microchip, each bringing benefits to be discussedoming to the
application being developed. The authors of thipepahas selected
Microchip technology, better known as PIC, becaofé&s popularity in
many academic and commercial developments in tharclse for
alternatives for their programming primarily in tiiéindows environment
for this paper.

As part of the work of this article, a series ahple counting programs
have been developed in different programmingl&eve

ensamblador,
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1. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas la electrénica didital
ocupado un lugar muy importante en el desarrollo
tecnolégico del mundo moderno. Esta ha permitido el
crecimiento desbordado de las comunicaciones, éoequ
consecuencia ha traido la desaparicion de lasefrast
fisicas y temporales entre los seres humanos. Las
tecnologias de telefonia moévil han estado desde los
inicios de los afios 80, pero solo su popularizas&iulio

a fines de los afios 90 gracias al mejoramientoode |
niveles de integracién, la posibilidad del tratame
digital de la sefal, su reducido costo y bajo corsde
energia. El teléfono como tal, es uno de los msjore
reflejos del alcance logrado mediante las tecnakgi
microcontroladas.

Fecha de Recepcién: 15 de Septiembre de 2009.
Fecha de Aceptacion: 16 de Octubre de 2009

Pese a las grandes ventajas que traen los
microcontroladores, una de sus mas importantes
desventajas, para el lado disefiador, es la difidutjue
presentan en el momento de requerir su programacion
su amplio grupo de instrucciones que dependen die ca
microcontrolador aunque compartan algunas en comdn.
El leguaje ensamblador es, por naturaleza, el @stan
para la implementacion de rutinas dentro de los
microcontroladores PIC, pero se han desarrollad® un
importante variedad de compiladores que facilitan s
desarrollo pero traen otras dificultades que deben
discutidas.

Los microcontroladores PIC son fabricados por
Microchip Technology, derivado del microcontrolador
PIC1640 originalmente desarrollado por la divisibe
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microelectronica de General Instruments. Las palabr
PIC hace referencia a "Controlador de interfaz de
periféricos" ("Peripheral Interface Controller").

2. DEFINICIONES

2.1 MICROPROCESADOR

Un disefio clasico requeria de muchos componentes
sueltos tales como transistores, resistencias yuertas,

que requerian mdltiples calculos mateméaticos cada v
que se deseaba realizar un circuito para una fancié
especifica, y no era facil que este mismo resulfdita
para otro propdsito sin mas adecuaciones elecasnic

En el aflo 1971 aparecié el primer circuito integrad
denominado microprocesador desarrollado por la
compafiia Intel lo que generd, desde ese momento, u
cambio drastico en las técnicas de disefio de larzy
de los equipos electrénicos. A partir de dicho reoto,

fue posible construir un sistemas electrénicos &on
ayuda de un microprocesador mas unos cuantos
componentes de circuito adicionales, apoyandos& en
capacidad de programacion del circuito integrattags

de algunas rutinas de software. Desde este momnlesato
disefios electrénicos fueron mucho mas pequefios y
simplificados y se podian realizar mas tareas enome
tiempo con equipos considerablemente mas pequefios.

2.2 EL MICROCONTROLADOR

Posteriormente aparece una nueva tecnologia en
respuesta natural al ya posicionado microprocesador
llamada microcontrolador que simplifica ain mas el
disefo electrénico, ya que el un solo circuitognéelo se
logra incluir el microprocesador, la memoria RAMog
puertos de entrada y salida. La figura 1 muestra el
microprocesador 4004 de Inteés cual es el primer
microprocesador de la historia.

Figura 1. Primer microprocesador 4004 de Intel

! Imagen tomada de http://commons.wikimedia.org/

wiki/ File:Intel4004.jpeg la cual posee GNU Free
Documentation License
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Un microcontrolador es un circuito integrado
programable para una funcion especifica que incirye

su interior las tres unidades funcionales de una
computadora tradicional: CPU, memoria y puertos de
entrada y salida, es decir, se trata de una conhpata
completa en un solo circuito integrado el cual mplea
para como un dispositivo para controlar el
funcionamiento de una tarea especifica, aunque sus
caracteristicas son limitadas si se comparanasdd un
computador personal de escritorio.

Actualmente, un hogar promedio puede llegar a tener
muy seguramente distribuido entre los electrodocuist

de la casa mas de una decena de microcontroladases,
cuales pueden encontrarse en el televisor, elohorn
microondas, el control remoto de cada uno de los
equipos, la lavadora y por su puesto, los teléfdant
fijos como moviles.

3.2 EL MICROCONTROLADOR PIC 16F84

En la busqueda de las opciones de programacion de
microcontroladores se ha seleccionado el PIC 16F84
como uno de los integrados mas populares de ldidami
16 por su precio y sus basicas caracteristicafl[3J0]

3.2.1 Caracteristicas Generales del microcontrolado
PIC 16F84

Repertorio de 35 Instrucciones.

Todas las instrucciones se ejecutan en un sol® cicl
excepto las de salto que necesitan dos.

Versiones de 4 MHz (PIC16F84-04) y 10 MHz
(PIC16F84-10).

Memoria de programa Flash de 1 K x 14 bits.

Memoria de datos RAM de 68 bytes.

Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

15 registros de funciones especiales.

Pila con 8 niveles de profundidad.

Modos de direccionamiento directo, indirecto y tigta

4 fuentes de interrupciones:

A través del pin RBO/INT.

Desbordamiento del temporizador TMRO.

Interrupcién por cambio de esto de los pins 4:7Pdedrto
B.

Completada la escritura de la memoria EEPROM.
1.000.000 de ciclos de borrado/escritura de la ni@mo
EEPROM.

40 afios de retencién de la memoria EEPROM.

13 pins de E/S con control individual de direccién.
Contador/Temporizador TMRO de 8 bits con divisor
programable.

Power-on Reset (POR).

Power-up Timer (PWRT).

Oscillator Start-up Timer (OST).

Watchdog Timer (WDT).

Proteccién de codigo.

Modo de bajo consumo SLEEP.

Puede operar bajo 4 modos diferentes de oscilador.
Programacion en serie a través de dos pins.



Scientia et Technica Afio XV, No 43, Diciembre d@20Universidad Tecnol6gica de Pereira

Tecnologia de baja potencia y alta velocidad CMOS
Flash/EEPROM.
Rango de alimentacién: 2.0 a 6.0 V.

PDIP, SOIC
RA2 ~—=[e1 ~ 18[] =— RA1
RA3 =—=[]2 17[] =—= RAO
RA4/TOCK| -—s[] 3 ) 16[] =—— OSC1/CLKIN
MCLR —=[] 4 § 15[]— OSC2/CLKOUT
vss —=[] 5 =] 14[] -— VoD
RBO/INT -—=[] 6 'S 13[] =+—» RB7
RB1 -—[]7 >  12[]J=—RB6
RB2 =[] 8 11[] =—= RB5
RB3 =—=[]9 10[] =—= RB4

Figura 2. Pines del PIC16F84
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Figura 3. Diagrama de bloques del PIC16F84

Las figuras 2 y 3 muestran los diagramas de pines y
bloques del microcontrolador 16F84.

5. Herramientas de desarrollo para la programacion

de PIC

Existe un amplio rango de herramientas para la
programacion de los microcontroladores PIC. Estas v
desde las mas puras que recurren al lenguaje daimaaq
hasta las herramientas iconograficas que hacedeisa
representacion de las instrucciones mediante icanos
diagramas.

5.2 Herramientas de lenguaje de bajo nivel
5.2.1 Lenguaje de maquina

Este seria el modelo ideal de programaciéon de los
microcontroladores pero dista mucho de ser la foema
que los seres humanos razonan ya que hace userds c
y unos para la implementacion del programa. Aurgsie
programas son de tamafio y velocidad éptima, su deve
programacion lo hace poco intuitivo y consume
demasiado tiempo para un desarrollo, por basiccsgae
este.
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5.2.2 Lenguaje ensamblador

La dificultad presentada por el lenguaje de maqgina
resultaba poco intuitiva, llevo a la aparicién gelipo de
instrucciones nemotécnicas que facilitaban la da@on

de las tareas requeridas tales como sumar, restaer

etc.

MPLAB v8.4 es el ambiente de desarrollo integrado
(IDE) gratuitito para escribir codigo en lenguaje
ensamblador para los microcontroladores PIC. MPLAB
posee las herramientas necesarias para la reélizdei
proyectos, ya que no solo posee un editor de texta
cédigo, sino que también cuenta con un simuladoelen
gue se puede ejecutar el programa por pasos.

MPLAB resulta ser una de las herramientas mas
poderosas para el desarrollo de aplicaciones en
ensamblador para PIC ya que posee compatibilidad co
un amplio rango de aplicaciones tales como HI-TECH,
IAR, Byte Craft, B. Knudsen, CCS, Micrium,
microEngineering  Labs, Proteus Labcenter 'y
MATLAB.[1][2][10][11][12]

El ensamblador que utiliza MPLAB, programa entregad
por Microchip para la programacién de sus
microcontroladores, @d4PASM. Los elementos basicos
del lenguaje ensamblador son las etiquetas,
instrucciones, los operandos, directivas y comargar
Como ejemplo, se ha desarrollado el contador con
MPLAB v7.4 en ensamblador el cual es simulado en
Proteus 7.4 y probado el sistema microcontrolado de
desarrollo EasyPié6de la compafifa MikroElectronika
que se aprecia en la figura 4.[3]

las

Figura 4. Sistema de desarrollo EasyPic 6 | de
MikroElectronicd

2 http://www.mikroe.com/en/tools/easypic6/

® Fotografia tomada de http://www.mikroe.com /en/

Tools /easypic6 /gallery /easypic6_550_1.jpg
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El programa desarrollado simplemente cuenta desde 0
hasta 9 en pasos de un segundo indefinidamente eEst
un ejemplo funcional que presenta la estructurchael
programa.

LIST p=16F84 ; PIC16FB4 Este es el PIC usado
ginclude "C16F84.INC" ; Incluye el archivo
equ Och
equ 0dh
equ Osh
equ 0fh
equ 10h
reset org [ ; Iniciar.

; Hacer 0 el registzo de tzabaje
B - 3

que inicie

nfigports

configporss baf STATUS, REO ; Se pasa 2l banco 1
clru ; Hacer 0 el registre de trabaje
movwf  TRISE ; Carga w=0 en TrisB lo que le hace
;de salida
bef STATUS, RFO
——————————————— fin configura puertosS-—--—-—-———-—-—————---
jommmmmmmmmm oo inicic CuErpe programa-—-———-————————————-—
REINICIC movlu Se renicia la cuenta
movwE ; Se reincia el contador
laza movE i Inicia el contador
movwE ; guara el de w para
;compa einiciar
call DISDPLAYT ; Carga w con el numerc en el
;Display 7 segmentos de la tabla
movwE PORTE ; Coloca w en el portB / PortB=w
call espere_ls ; Hace una espera de 1 segundo
incf
MOVE C Regresa el valor de la cuenta a w
XORLW  b'1001° or 1legd a 3 (b'1001°)
BTFSS STATUS, Z siguiente linea
goto lazo Vuelve a lazo si no llego a 9
goto REINICIC i si llegé a 3 lo aviende en reini
£in cuerpc programa
fmmmmmmm o inicio rutina 1 seguado-—---——-———-—————

;999990 cicles
0x07
REGL
OxZF
REGZ

0103

74 ciclos (incluye llamada CAl1l)

fmmmmm e £in rutina 1 segundo

frmmm o inicic rutina Tabla ————————-————————--—
BCL,1

i 3Fh

i 08h

i SEBh iz
i 4Fh

i &8h

i &Dh

i 7Dh

i 07h

i\ 7Fh

i &7h

7 codificacion a 7 segmentos

(=1

Wom ol o

T fin rutina Tabla ---————————-—————-—--
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5.3 Herramientas de lenguaje de alto nivel

Un lenguaje de alto nivel (high-level language)agsel
que se aproxima mas al lenguaje natural. Estezautil
palabras del lenguaje humano las cuales son paraen
el inglés. Este es mas practico y facil de manegaa el

ya que no se corren tantos riesgos de equivocarnse si

lo es en el lenguaje de maquina o en ensamblador;
logrando que el programador se concentre en el

y no el lenguaje reduciendo el tiempo de desarmdb
programa.

Nuevamente, una de las mas destacadas herramientas
desarrollo resulta ser MPLAB con su compilador ANSI

el cual es gratuito solo para estudiantes durabtdi&s

en su versién completa y no optimizado despuésstie e
tiempo. El compilador C de MPLAB para uso académico
(LITE), se distribuye con una biblioteca completa 3\

C estandar. La biblioteca incluye funciones para la
manipulacién de cadenas, la asignacion dinamica de
memoria, conversion de datos, temporizacion, y
funciones mateméticas (trigpnométricas, exponeeial
hiperbdlicas).[4][9]

Es importante notar que pese a ser esta una eteelen
alternativa, existe una amplio grupo de alternatigee
van desde licenciamiento open source hasta platafor
pagadas.

Los autores del presente trabajo realizaron, ugamés,

el mismo ejercicio presentado en ensamblador, que
cuenta indefinidamente desde 0 hasta 9 en pasos de
segundo, haciendo uso del entorno de desarrolla de
compafia MikroElectronika con su producto MikroC
PRO PIC 2009 v8.2 el cual es un entorno comeraal d
destacadas prestaciones. Este incluye un editoddigo
ANSI C, asistente de cédigo, autocorreccion, glast

de cddigo, resaltado de la sintaxis, opciones radps de
deshacer, simulacién, ventanas de monitoreo, sfitza

de uso de los recursos de PIC, manejo simplificd&lo
graficos de LCD y amplio soporte de comunicaciones
entre otras destacadas caracteristicas. Algunoariasu
refieren como su mayor desventaja su falta de
compatibilidad con el simulador Proteus, ya que no
permite la ejecucién de su cddigo en C como lo mace
otras plataformas también comerciales tan respetabl
como PIC C de CCS. Este Ultimo sistema posee casi
todas las misma caracteristicas estandar de Mikyef®,
aflade un editor de diagramas de flujo. Por otro,lad
precio es un poco mas del doble de MikroC. [5][Al][

c1 U1
GsCIoLN A

SCHOLKOUT Rk

e e
[ 4 WeIR RA3

= e RAUTICK
renT

1

Rer [

T T

[
ER[EE

e

Disefio elemental utilizado para la simulacion estdus
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| v7.4 |

1|:onst int Display7[10] = {&3,6,91,7%,102,108,125,7,127,103};
/ los numero en decimal que general los segmentos de display

int contador;

2
3
4
5 vold mainf()
& {

-
8 TRISE =
3 contador

10 do
11 {

[SIE-1

w

-

& 0

[ R R R O]

9

while (contador<=3) ;

No obstante, es posible ejecutar este programaedesd
Proteus a través del archivo HEX que se generaedasd
ambiente de desarrollo de MikroC. Como puede
apreciarse, es mucho méas simple el desarrollo qei®©,

el precio se paga en el mayor nimero de lineagadae

de las que se obtienen en ensamblador o en lendeaje
maquina. [10]

5.4 Lenguajes graficos

Como Ultima alternativa de desarrollo evaluadarektg
herramientas de desarrollo grafico que no requieren
conocimiento especifico de ningun lenguaje de

programacion. Dentro de este grupo se destaca
Flowcodé y Corechart
CoreChart es una herramienta de desarrollo se

fundamenta en el uso de iconos para la programagén
microcontroladores. Este sistema promete simpiifica
reducir el nimero de errores cometidos en lo quetide
manera seria de una gran complejidad, sin compesmet
la velocidad de la maquina o la eficiencia. Corecbalo
presenta soporte para microcontroladores de la $6éry

no posee un muy amplio soporte para otros dispositi
Corechart posee una versidon gratuita reducida de
desarrollo que puede ser descargada de su prdj@o Si
(8]

Por otro lado, Flowcode 4 es uno de los mas avaszad
lenguajes de programacion gréafica para
microcontroladores del mundo. Una de las grandes
ventajas de Flowcode es que permite a aquellopooca

0 ninguna experiencia de programacién crear comgplej
sistemas electrénicos en cuestion de minutos. Fdec
esta disponible en mas de veinte idiomas y actugbme
soporta la serie de microcontroladores PICmicroRAYV
ARM.

* http://www.matrixmultimedia.com/

® http://www.elabtronics.com/
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Flowcode es un poderoso lenguaje que utiliza macros
para facilitar el control de dispositivos complgjoemo
displays de 7 segmentos, los controladores de mgptor
pantallas LCD.

La utilizacion de macros permite a los usuariosroder
dispositivos electrénicos de alta complejidad sin
atascarse en la comprensién de la programacién en
implicada en el desarrollo; esto permite que lagaties

con poca experiencia realicen aplicaciones desde el
primer momento siempre que cuente con los conceptos
basicos de algoritmos.

La versién 4 incluye panel de control, depuracianek
circuito, redes virtuales, personalizacién de @odC,
punto flotante y de nuevos componentes. [7]

Como parte del ejemplo que se ha desarrolladdado

de este documento, en el cual se cuenta desddgd has
indefinidamente, se presenta la aplicaciéon readizad
Flowcode 4. Esta fue mucho mas simple de desariplla
mas intuitiva. Pese a su aparente superficialidadjna
herramienta muy robusta que permite manejar uniampl
numero de microcontroladores desde la serie 12 thast
18. Este soporta el desarrollo de aplicaciones con
comunicacion serial, USB, TCP/IP, Zigbee manejo de
motores con PWM, teclados, displays LCD entre otros

Chip x|
IMICID
Inicializa Contador maz mad
RAZ RAQ
cortador = 0 RALTOCK OSCUCLION
MCLR OSC2CLKOUT
ves viad
ientras REINT RET
1 RE1 RES
e =t
Wer Digplay?
LED7Seq...
MastrarDi... LED7SSIIM)ES
Ezpera 1 Segundo |—| ¥1.3
1s —
Fleiniciar Contador? l_ ,_
gi Anodo: A0
sonieer Sg———— _Catodos PUERTC
ND? Céloul
Caleula contador =0
contador = ...
Repeti
FIN




192

Flowcode es reconocida internacionalmente comodegno

mercado en el desarrollo

para la

los lideres del
microcontroladores

de
educacion.

Flowcode se utiliza en mas de 700 escuelas, caeagio

universidades alrededor del mundo, pese a estosno e
muy conocido en Colombia donde apoyaria de forma
tecnologias

de las
escuelas,

introduccion
en las

importante la

microcontroladas colegios

universidades de manera rapida, logrando desasrollo

importantes en muy corto tiempo.
Flowcode posee version gratuita que limita el taondél

archivo a 2k y el nimero de dispositivos a usar. El

Flowcode gratuito produce codigo hexadecimal sai@p
los microcontroladores: 16F628A, 16F690,

16F88,
16F84A, 16F877, 18F2220 y 18F4431. Su precio
comercial base es de aproximadamente 275 ddlaras pa

la version Flowcode 4 home. Dentro de sus prinegal

desventajas resulta las limitaciones en la arquitacen
el hardware que restringe, en algunas instandidssefio
criterios de conexion preestablecidos por el progra

Por otro lado, es claro que el tamafio de los awoshiv

HEX y ASM generados son de mucho mayor tamafio que

los encontrados en los anteriores productos evadued
este documento.[7]

MPLAB PIC C MIKROC CORECHART | FLOWCODE
Posee version si Si 51 5i Si
gratutita
Intuitivo No No No 5i Si
Excelente Bueno Bueno Bueno Bueno
Regular Sobre Sobre Excelente | Excelente

Precio
Tiempo
Desarrollo
Tiempo de
Capacitacidn
Compatiblidad
con software
terceros
Tamafio
archivos HEX
Gama de PIC
Soportados

prolongado medio medio Ripido Rdpido

Excelente Bueno Bueno Bajo Bueno

Excelente Bueno Bueno Regular Regular

Excelente | Excelente| Excelente Bueno

Regqular

Tabla 1. Comparativo cualitativo de los ambientes
desarrollo evaluados para Windows

Los autores de presente articulo
evaluacion cualitativa de cada una de las platadsrde
desarrollo la cual se puede apreciar en la tabla 1.

6. CONCLUSIONES

d

realizaron una

Existen un amplio grupo de herramientas que vadeales

aquellas que recurren a lo mas puro del lenguaje
ensamblador hasta entornos gréficos. Cada disefiador
debe definir cual es la herramienta mas adecuada de
acuerdo a sus requerimientos, por lo que se puede
concluir que todos los ambientes evaluados sonemn

dependiendo del espacio donde se deseen usarjaSa de

lector la seleccion final del nivel de la herrantéemas
adecuada para sus requerimientos de acuerdo aldmrf
disefiador y los requerimientos especificos en ted®
desarrollo, tamafio del los archivos o el preciolale
plataforma a usar entre otros criterios.
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