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En el mundo de la electrénica, como
en cualquier otro, existe una gran
competencia entre fabricantes de
dispositivos. En este caso nos encon-
tramos ante el problema de elegir un
microcontrolador para desarrollar un
proyecto. ¢Cuél escoger?

Una de las caracteristicas que pue-
den inclinar la balanza hacia uno u
otro fabricante, (independientemen-
te del precio por unidad) entre las
muchas que poseen, es la facilidad
de programacion. Es decir, que el dis-
positivo presente un sistema de pro-
gramacion sencillo y rapido que mi-
nimice los tiempos de desarrollo soft-
ware. Este es el caso de Microchip®
y sus dispositivos PIC® que presentan
un protocolo de programacion serie,
que utiliza un nimero de sefales
minimas y ademads es programable
en circuito pudiendo actualizar el
software en la propia tarjeta. A este
protocolo de programacién se le de-
nomina /CSP o programacion serie
en circuito.

Este articulo forma parte de una
trilogfa, dedicada a presentar un sis-
tema software hardware, encargado
de programar y manejar los micro-
controladores PIC de gama media /
baja. Se presentan los fundamentos
tedricos del protocolo de programa-
cién de estos dispositivos. Los con-
ceptos desarrollados en éste son ne-
cesarios a la hora de abordar con
éxito la creacién de plataformas con
dispositivos de tipo PIC.

Introduccién al ICSP
“In Circiut Serial
Programming”

El ICSP, es el sistema utilizado en
los dispositivos PIC de Microchip para
programarlos. Es valida para todos
los PIC de la gama baja como puede
ser el 12C508 y 12C509, los de la
gama media, desde el de 16F84 has-
ta el 16F877 e incluso para las nue-
vas familias 18xxxx.

Se trata de un sistema de pro-
gramacion serie sincrona en el que

intervienen 2 senales, una de entra-
day salida para la transmisién y re-
cepcién de datos y otra de entrada
para la sincronizacion de la transmi-
sion y recepcion de los datos. Las li-
neas utilizadas se ubican en el pin
RB6/PGC para la sefial de sincroniza-
cion (reloj) y en el RB7/PGD para los
datos.

El protocolo trabaja con dos ten-
siones, una de alimentacién (VDD),
cuyo rango de valores estd compren-
dido entre 4.5y 5.5 voltios, y otra de
programacién (VPP)cuyo rango oscila
entre un minimo y un maximo de 12
y 14 voltios respectivamente.

En la Tabla 1 aparece una des-
cripcién de los pines necesarios para
llevar a cabo una programacion se-
rie.

Programacién del
dispositivo

Los PIC integran en el chip inter-

no un protocolo de programacion.
Para accionar este modo programa-
cién la tension del pin MCLR debe
variar su valor desde VIL (0 voltios)
hasta el valor de la tension de pro-
gramacion Viax (Vpp). El chip entraria
entonces en un modo denominado
por Microchip “Program/Verify”. Una
vez en este modo se puede acceder
a la memoria de programa, de datos
y a la de configuracién para progra-
marla y verificarla. En este modo RB6
y RB7 son entradas Trigger Schmitt.
El tiempo para pasar del nivel VIL al
VIHH debe ser inferior a 72 ciclos de
reloj para asegurar que el dispositi-
vo a entrado en este modo.

La comunicacién con el chip se
realizard mediante una serie de co-
mandos especificos, que aparecen en
la Tabla 2 y la Tabla 3, y mediante una
transmision serie se podra acceder a
leer, borrar y programar cada uno de
los bytes de memoria del dispositivo.
Los comandos presentan un valor

Pin Funcion Tipo de pin Descripcion
RB6 CLOCK Entrada Entrada de reloj
RB7 DATA Entrada / salida Entrada y Salida de Datos
MCLR VPP Programacion Tension de Programacion
VDD VDD Alimentacion Tension Positiva
VSS VSS Alimentacion Tension Negativa
Comandos MSB...LSB Dato
Cargar configuracién 000000 0, dato(14 bits),0
Cargar dato en memoria de programa 000010 0, dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de programa 000100 0, dato(14 bits),0
Incrementar direccién 000110
Inicio de programacion 001000
Cargar datos en memoria de datos 000011 0, dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de datos 000101 0, dato(14 bits),0
Borrar memoria de programa 001001
Borrar memoria de datos 001011
Comandos MSB...LSB Dato
Cargar configuracion xx 0000 0, dato(14 bits),0
Cargar dato en memoria de programa xx0010 0, dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de programa xx 0100 0, dato(14 bits),0
Incrementar direccién xx0110
Inicio de programacion con borrado 001000
Inicio de programacion 011000
Cargar datos en memoria de datos xx 0011 0, dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de datos xx 0101 0, dato(14 bits),0
Borrar memoria de programa xx1001
Borrar memoria de datos xx1011
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distinto para que la circuiteria inter-
na del chip pueda discriminar uno de
otro. Ademas, no todos los disposi-
tivos pueden utilizar todos los co-
mandos.

La transmisién de un comando
se realiza en 6 ciclos de reloj. Cada
bit de un comando se registra duran-
te el flanco de bajada del pulso de re-
loj siendo el bit menos significativo
(LSB) el primero en enviarse. Los da-
tos deben respetar un tiempo de se-
tup y de hold (ver especificaciones
AC/DC de cada dispositivo) anterior
al flanco de bajada del pulso de re-
loj.

Existen comandos de control
para realizar las comunicaciones y
comandos de datos. Entre los co-
mandos que trabajan con datos (car-
ga y lectura) se debe respetar un
tiempo de espera minimo de 1 ps
entre el comando y el dato. Una vez
transcurrido este tiempo el dato se
envia en 16 ciclos de reloj envidndo-
se primero el bit menos significativo.
En una operacién de escritura de
datos el bit es registrado en el flan-
co de bajada del segundo ciclo de
reloj (ver gréfica de la figura 1).

Durante la operacion de lectura
dicho bit es transmitido por el PIC en
el flanco de subida del segundo ciclo
de reloj (ver gréfica figura 2).

La escritura de un dato en me-
moria se realiza con un ciclo de pro-
gramacién formado por un coman-
do de carga de, un comando de ini-
cio de programacion y una espera de
10 ms (figura 3) para que la escritura
del dato tenga lugar con éxito. Este
tiempo de espera va a limitar la ve-
locidad de programacién siendo
nunca mayor de 100 palabras por
segundo. Para llegar a una posicién
de memoria concreta se utiliza el
comando de incremento de direc-
cion.

Comandos de la
programacion ICSP

De los comandos disponibles
por este tipo de microcontroladores,
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los autores han implementado apli-
caciones asi como tarjetas de progra-
macion y depuracién, en base al pro-
tocolo ICSP, De todo el conjunto de
comandos del que se dispone, han
sido implementados los que apare-
cen en la Tabla 2 y Tabla 3 y son los
siguientes :

* Carga de la configuracion

El PIC al recibir este comando
situard el puntero de programacién
en la posicién 0x2000. A partir de
esta direccion y hasta la 0x2007 apa-
recen los registros de configuracién
como se indica en la Tabla 4. Los re-
gistros de identificacion del disposi-
tivo, ID Locs, seran los primeros que
deberan cargarse. En estos registros
se puede introducir un cédigo de 4
bytes que no referencie al dispositi-
vo. A continuacion se cargara la pa-
labra de configuracion que regira el
modo de funcionamiento del chip.

Para salir de esta situacién y po-
der situar el puntero en otra direc-
cion de memoria, ya sea de datos o
de programa, es necesario reiniciar el

Figura 1. Cronograma

escritura de datos.

ioura 2. Cr rama de
Figura 2. Cronograma de

lalectura de datos

Figura 3. La escritura de un
dato en memoria se realiza
con un ciclo de
programacion formado por
un comando de carga de,
un comando de inicio de
programacion y una espera

de 10 ms

"Tabla 4. Registros de

configuracion.

Direccion

0x2000 Localizacion ID
0x2001 Localizacion ID
0x2002 Localizacion ID
0x2003 Localizacion ID
0x2004 Reservado
0x2005 Reservado
0x2006 Reservado
0x2007 Palabra de configuracion
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chip estableciendo en la patilla MCLR
una tensién igual a VIL.

e Incremento de direccién

Este comando se utiliza para
controlar la direccién de memoria a
la que se estd accediendo, es decir, la
posicién del puntero. Después de
entrar en modo programacion el
puntero presenta el valor de 0x0000.

Con la ejecucion de este coman-
do el puntero de programacion se
incrementard en una unidad ya sea
para la lectura o la escritura de me-
moria. Para acceder a una posicién
de memoria concreta debemos en-
viar este comando tantas veces como
posicion tenga dicha memoria.

e Escritura de datos en la memoria
de programa

Una vez recibido este comando
el chip leerd una palabra de 14 bits
durante la aplicacion de 16 ciclos de
reloj y la almacenara en la posicion
de memoria de programa en la que
esté situado el puntero.

e Escritura de datos en la memoria
de datos

Después de recibir este comando
el chip cargaré una palabra de 14 bits
en la memoria de datos durante la
aplicacién de 16 ciclos de reloj siguien-
do el diagrama de tiempos similar al
comando “Lectura de datos de memo-
ria de programa” y siendo el bit menos
significativo el primero en recibir.

Sin embargo la memoria de da-
tos tiene un ancho de 8 bits por lo
que solamente los 8 primeros bits de
los 14 recibidos seran almacenados
en la memoria. Esto es debido a la
necesidad de mantener los 16 ciclos
de reloj para mantener la misma se-
cuencia que con el acceso a memo-
ria de programa.

e [ectura de datos de la memoria de
programa

Una vez recibido este comando
el chip transmitird una palabra de 14
bits de la memoria de programa, ya
sea memoria de usuario o de confi-

guracién, apuntada por el puntero.
El pin RB7 pasara a ser de salida en
el segundo flanco de subida de la
sefal de reloj y volvera a alta impe-
dancia en el flanco de subida del ci-
clo 16.

e Lectura de datos de la memoria de
datos

Después de recibir este coman-
do el chip transmitird un dato de 14
bits empezando en el flanco de su-
bida del segundo ciclo de reloj.
Como en todo los comandos que tra-
bajan con datos el proceso se reali-
zara en 16 ciclos de reloj. Debido a
que el ancho de la memoria de da-
tos es de 8 bits sélo los 8 primeros
seran significativos. El resto se com-
plementara para provocar un correc-
to reset del comando.

e Inicio de borrado

Un mecanismo interno ejecuta-
ra el borrado de la memoria con la
carga de este comando. Antes de la
programaciéon de la memoria apro-
piada debera ejecutarse este coman-
do para una correcta escritura.

* |nicio de programacion

Para la programacién de la me-
moria de programa o de datos el
chip necesita recibir y decodificar
este comando para una correcta es-
critura del dato. Para que el ciclo de
programacion se complete serd nece-
sario enviar este comando después
de enviar el de carga de datos y es-
perar 10 ms para que finalice.

Este comando es equivalente a
inicio de borrado excepto en que
borra el contenido de la memoria
antes de comenzar la escritura del
dato para asegurar la programacion.
Se recomienda ejecutar un borrado
de toda la memoria si utilizamos este
comando.

e Borrado de la memoria de
programa

Después de llevarse a cabo este
comando el siguiente comando de

programacion borrara entera la me-
moria de programa. Para una correc-
ta ejecucién de este comando se de-
bera seguir la siguiente secuencia:
1. Cargar un dato cuyo contenido
sea todos unos.

2. Ejecutar el comando “Borrado de
la memoria de programa”.

3. Ejecutar el comando “Inicio de
programacion”.

4. Esperar 10 ms para que se com-
plete el borrado.

Si el contador de programa esta
apuntando a la memoria de test
(0x2000- 0x200F ) la memoria de
programa de usuario y la memoria
de programa de test seran borradas.
La palabra de configuracién no se
borrard aunque el contador de pro-
grama este en al direccién 0x2007.

* Borrado de la memoria de datos

Después de ejecutar este coman-
do si se envia un comando de pro-
gramaciéon de memoria de datos, la
memoria de datos del chip se borra-
ra entera. Para una correcta ejecu-
cion de este comando se deberd se-
guir la siguiente secuencia:

1. Cargar un dato cuyo conteni-
do sea todos unos.

2. Ejecutar el comando “Borra-
do de la memoria de datos”.

3. Ejecutar el comando “Inicio
de programaciéon”.

4. Esperar 10 ms para que se
complete el borrado.

Proteccion del cédigo

Los dispositivos de Microchip
pueden habilitar o deshabilitar la
proteccion del codigo de programa,
de manera que si intentamos leer el
chip su resultado serd como si todos
sus valores estuviesen a 0. La posibi-
lidad de leer y escribir la palabra de
configuracién y los identificacdores
cuando el cédigo estd protegido de-
pende del dispositivo del que se tra-
te.

Para habilitar la proteccién del
codigo se utiliza la palabra de confi-
guracién. Para deshabilitar dicha pro-
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teccién la secuencia que se debe se-
guir es:

1. Ejecutar el comando “Cargar
configuracién” con los bits de pro-
teccion de cédigo a 1 en la parte que
queramos proteger..

2. Incrementar la direccién de la
palabra de configuracién (0x2007)

3. Ejecutar el comando “000001”

4. Ejecutar el comando “000111”

5. Ejecutar el comando “Inicio
de "programacién”

6. Esperar 10 ms

7. Ejecutar el comando “000001”

8. Ejecutar el comando “000111”

Conclusiones

En definitiva se trata de un sis-
tema con un set de comandos muy
reducido y sencillo de utilizar. Se pue-
de acceder indistintamente a cual-
quiera de los tipos de memoria de los
dispositivos y modificar una parte
concreta de los mismos sin variar el
resto. Esto es muy Util a la hora de
depurar programas con gran canti-
dad de lineas de cédigo, reduciendo
el tiempo de programacion del dis-
positivo.

Otra de las ventajas, que ya he-
mos comentado y por la que recibe
nombre este protocolo de programa-
cion, es la programacién de los dis-
positivos en el propio circuito de uso
(figura 4), con algunas protecciones
hardware.

El Unico inconveniente, que
complica el desarrollo de aplicacio-
nes de programacion de estos chips,
es el acceso a las posiciones de me-
moria. El sistema posee un Unico co-
mando de incremento de posicion
por lo que si queremos acceder a un
byte de memoria situado en la Ulti-
ma posicion debemos recorrer toda
la memoria hasta llegar a esa posi-
cion. Mejoraria el sistema un coman-
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do de acceso a memoria que permi-
tiese mandar la posicién de la memo-
ria a la que se desea acceder.

Otra desventaja es la utilizacion
de un voltaje de programacion dis-
tinto al de funcionamiento del dispo-
sitivo. Esto provoca el tener que uti-
lizar un sistema de alimentacion algo
mas complejo para generar dos ten-
siones de 5y 14 voltios..

Con la base tedrica descrita en
este articulo sobre el protocolo de
programacion de una de las clases
de microcontroladores mas vendi-
dos actualmente, se abren las puer-
tas para que cualquier disefador
pueda hacerse su propio sistema de
programacion de este tipo de dispo-
sitivos de una manera muy barata.
Junto a este tipo de informacién
que Microchip ofrece gratuitamen-
te a través de su pagina web (http:/
/www.microchip.com), también esta
empresa distribuye un entorno de
ensamblado de programas también
de manera gratuita (MPLAB). El con-
junto formado por estas dos carac-
teristicas hace que cada dia los
usuarios de este tipo de dispositivos
aumente notablemente, no cerran-

dose las puertas s6lo para desarro-
lladores de empresas sino que a ni-
vel particular, con objeto de realizar
pequefas aplicaciones, también
suelen tener una elevada acepta-
cién.

Los autores del articulo han de-
sarrollado un entorno de programa-
cion asi como una placa de evalua-
cion docente en base a estas carac-
teristicas, que se pueden descargar
gratuitamente de la direccion web de
los mismos, cuyas caracteristicas se
podran observar en articulos poste-
riores. [
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