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1. Introducción
Un microntrolador es un circuito integrado
que alberga en su interior las funciones de un
computador completo de limitadas presta-
ciones. Un microcontrolador típico tendrá
un generador de reloj integrado y una peque-
ña cantidad de memoria fija y de memoria
RAM, con lo cual lo único que necesita para
funcionar es un programa de control y un
cristal de reloj. Los microcontroladores es-
tán extremadamente especializados para
abaratar costes de hardware. Por ello, hay
una amplia variedad de modelos que difie-
ren en tamaño de memoria, tipo de memoria
de programa y dispositivos de entrada/ sali-
da. Como dispositivos de E/S tenemos una
gran variedad como convertidores analógico-
digital, temporizadores, UARTs (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) y buses
especializados, como I2C, CAN o USB.

Para comenzar el Porting de GCC a la arqui-
tectura PIC de Microchip [1] se ha escogido
la gama media; ya que son los que más se
emplean en desarrollos comunes, y además
no disponen de compiladores en C libres y
plenamente funcionales. La gama baja tiene
demasiada poca memoria y poca potencia
como para que el compilador de C sea fun-
cional. De la gama media se ha escogido el
PIC16F877 por ser un microcontrolador ex-
tremadamente barato y popular entre los
desarrolladores de soluciones para micro-
controladores, al tener la mejor relación en-
tre precio y prestaciones.

GCC [2], el compilador de GNU, tiene una
arquitectura fuertemente modular [3]. Esto
le permite ser portado a cualquier nuevo
lenguaje de programación o a cualquier ar-
quitectura hardware tanto existente como
teórica, con solo una pequeña especifica-
ción; lo que es mucho más sencillo que desa-
rrollar un compilador desde cero. La estruc-
tura de GCC consta de tres partes. La prime-
ra, conocida como front-end, toma el código
en un lenguaje dado (como C) y lo transfor-
ma en un árbol intermedio de un lenguaje de
transferencia de registros. La segunda parte o
middle-end optimiza el árbol intermedio; y la
tercera y última parte conocida por back-end
[4] convierte el lenguaje intermedio en lengua-
je ensamblador de la arquitectura destino.

El porting de GCC a una nueva arquitectura
no es más que el desarrollo del código que
permita adaptar el lenguaje intermedio al

soportado por la arquitectura destino.

2. Motivaciones
A nivel académico y profesional encontra-
mos principalmente dos compañías que fa-
brican microcontroladores, Atmel y
Microchip. GCC está ya portado para Atmel
y con bibliotecas de dispositivos probadas y
fiables lo que permite crear proyectos, en un
entorno libre, para la gran mayoría de sus
microcontroladores. Para Microchip solo
existía una alternativa libre, SDCC (Small
Device C Compiler), que no tiene manteni-
miento tangible y no cumple con unos obje-
tivos mínimos de rendimiento y completitud
del código C admitido. Por lo tanto la moti-
vación era obvia, hacía falta crear un
compilador C completo, correcto y libre para
los microcontroladores de Microchip.

Hay dos beneficios fundamentales al usar
software libre: desarrollo y mantenimiento.
Este proyecto se basa en la extensión de
GCC para dar soporte a los micro-
controladores PIC. Por ello el desarrollo es
drásticamente más corto que comenzar a
crear un compilador de C desde la nada. En
menos de un año hemos conseguido ampliar
GCC, o lo que es lo mismo crear un
compilador de C para PIC. Hacer un
compilador desde la nada hubiese consumi-
do más del doble y con la mitad de calidad.
El segundo beneficio es el mantenimiento.
Ningún software privativo puede competir
con el mantenimiento realizado por una in-
numerable cantidad de usuarios repartidos
por el globo. Desde el que simplemente crea

tutoriales de uso o reporta un fallo, hasta el
que amplía el software para soportar nuevas
funcionalidades, todos ayudan porque quie-
ren, voluntariamente. En este sentido princi-
palmente, la comunidad de software libre
constituye el equipo de trabajo más perfecto
existente actualmente en el mundo. Aquel
que trabaja es porque le gusta su trabajo.

3. Objetivos
El objetivo del proyecto fue inicialmente
menos ambicioso que el existente en la ac-
tualidad. Comenzó con la idea relativamen-
te simple de crear un compilador de C para
el microcontrolador PIC16F877 sin aritmé-
tica de punteros. Tras las primeras etapas de
desarrollo, este objetivo se hizo bastante
más exigente al decidir que se debía incluir el
manejo de punteros. Los punteros, siempre
que sean bien usados, permiten trabajar con
grandes cantidades de memoria con un mí-
nimo gasto en el tratamiento de la misma.

Suponen una pieza clave para el programa-
dor de C, sobre todo en dispositivos con
memoria tan reducida como los PIC. Por lo
tanto, pese a ampliar considerablemente la
dificultad del desarrollo, eran una pieza go-
losa del software a desarrollar.

La segunda ampliación de los objetivos ini-
ciales suponía un reto aún mayor que la
inclusión de los punteros. Decidimos en su
momento no solo conseguir un compilador
para el microcontrolador PIC16F877, sino
sentar las bases que permitieran generar
código para toda la familia de microcon-
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troladores PIC16F. La diversidad de carac-
terísticas en los mismos implicaba un
rediseño a nivel interno del trabajo realizado
hasta la fecha; además de la parametrización
de todos los valores diferenciables de los
distintos modelos. Tras estas dos ampliacio-
nes el objetivo actual es crear un compilador
de C completo para la gama de microcon-
troladores PIC16F. Como veremos, el obje-
tivo está más que cumplido.

4. Resultados
Actualmente se puede compilar código para
todos los microcontroladores PIC16 de for-
ma directa. En el código generado se com-
prueba el acierto en la elección del compi-
lador GCC como base del desarrollo. Las
optimizaciones realizadas por GCC, la ma-
yoría en un principio extrañas, consiguen
generar código extremadamente óptimo.
Reducen el perjuicio que ha sido siempre
atribuido a los programas en C frente a los
programas en ensamblador, en concepto de
lentitud y gasto de memoria. Ésto unido al
beneficio de la reutilización de código y la
simplicidad de la programación en C consi-
guen que la programación de microcon-
troladores PIC en lenguaje C en un entorno
totalmente libre sea un hecho.

5. Próximos pasos
Se puede ya generar código para todos los
microcontroladores del tipo PIC16. Sin
embargo tras afianzar el funcionamiento
del compilador, los futuros pasos serán la
inclusión del resto de familias de microcon-
troladores de Microchip. Antes se deben
adaptar ciertas funciones de las bibliote-
cas de C para conseguir una mejor
optimización y soporte.

Pese a estar totalmente fuera de la filosofía
del proyecto, se realizará un paso más o un
alto en el camino para el desarrollo de las
bibliotecas de dispositivos. Las bibliotecas
de proyectos similares para otros microcon-
troladores siempre han pecado de precipita-
das. En una biblioteca no debe haber cam-
bios de cara a la usabilidad entre distintas
versiones. Por tanto el primer paso debe ser
sentar, clara y definitivamente, la forma de
las funciones y rutinas que constituirán las
bibliotecas y su funcionamiento. Para con-
seguirlo se debe crear un modelo inicial con
la documentación y exponerlo a votación
por la comunidad de usuarios. Una vez acor-
dadas las rutinas y su funcionamiento es
cuando se tiene que desarrollar el código de
la bibliotecas y no antes. Por tanto el desa-
rrollo de las bibliotecas de dispositivos real-
mente consisten en un proyecto grande y
independiente al compilador pero, lo sufi-
cientemente entrelazado con éste, para que
sea muy conveniente su desarrollo.

En un futuro menos próximo, se planea rea-
lizar el porting de GCC a los PIC18. Estos
microcon-troladores son más próximos al
modelo de procesador innato en la filosofía
de GCC por lo que, unido a la experiencia
ganada durante este proyecto, facilitarán en
mucho la etapa de desarrollo inicial. Con las
rebajas en el precio, la mejora del rendimien-
to y la inclusión de un puerto USB en algu-
nos modelos, la familia PIC18 gana adeptos
día a día.

Más adelante en el tiempo, podremos cen-
trarnos en los PIC de gama alta. Para éstos,
Microchip ha desarrollado un compilador
también basado en GCC y por tanto GPL. El

trabajo para soportar los mismos en un en-
torno libre se traspasaría a la creación de los
ensambladores y enlazadores para el código
ensamblador generado.

6. Conclusión
En la actualidad el Porting de GCC a PIC
compila código para toda la familia de
microcontroladores PIC16 [5]. Además pla-
neamos activamente la ampliación del pro-
yecto a otras familias. Tenemos el código
liberado en la forja del concurso y en cuanto
tengamos el código completamente docu-
mentado en inglés lo liberaremos también
en sourceforge. Ello implicará a su vez tener
buenas posibilidades de que sea aceptado en la
próxima versión de GCC. Técnicamente, he-
mos tenido que resolver muchos problemas en
cuanto al desarrollo. Estamos planeando pu-
blicar varios artículos al respecto, y hemos sido
invitados por NováticaNováticaNováticaNováticaNovática para exponer     en un
próximo artículo esas dificultades técnicas que
hemos conseguido resolver.

Pedro José (izquierda) junto con David Santo el dia de la presentación de su Proyecto Fin de Carrera.

[1] Microchip. Página principal de Microchip.
<http://www.microchip.com/>.
[2] GCC, the GNU Compiler Collection <http://
gcc.gnu.org./>.
[3] D. Santo Orcero. Arquitectura interna de gcc
toolchain. Mundo Linux, 78:58-63, 2005.
[4] D. Santo Orcero. Generación de código
ensamblador en la gcc toolchain. Mundo Linux,
79:56-61, 2005.
[5] P.J. Ramírez Gutiérrez. Página principal del
proyecto Porting de GCC a PIC16F877. <http://
www.pjmicrocontroladores.es>.
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secciones técnicas

¿Cómo y cuando surgió la idea
de tu proyecto?
En las primeras conversaciones con mi
orientador del proyecto fin de carrera,
David Santo Orcero, le expuse mis intere-
ses y expectativas de futuro. A partir de esa
información David me planteó la idea de
un compilador C para PIC16F y  así nació
el proyecto.

¿Y la de tu presentación al con-
curso?
David Santo me avisó del concurso y vista
la coincidencia de la fecha de inicio era un
paso lógico. En el peor de los casos no
perdía nada.

¿En qué medida la presentación
al concurso te ha permitido avan-
zar en tu proyecto?
Poco o nada. Realmente el proyecto es
muy especializado y no he tenido ninguna
ayuda externa. El concurso le ha dado
publicidad y he conseguido ser el ganador,
pero no ha cambiado los planes que exis-
tían sobre el desarrollo.

¿En qué han mejorado tu forma-
ción y tus capacidades durante
el desarrollo del concurso?
No iba a utilizar una forja externa, ni a
escribir artículos tan complejos en el blog.
El ser participante me ha exigido más tra-
bajo, pero la práctica del mismo me ha
dado más experiencia a nivel de desarrollo
en proyectos de software libre.

¿Cuáles prevés que van a ser los
próximos pasos en el desarrollo
de tu proyecto?
El proyecto ha crecido desde el concurso
de forma que ahora se cubren todos los
microcontroladores PIC16 y no solo unos
cuantos. Hasta aquí era donde debía cre-
cer este proyecto. Estamos David y yo,
estructurando el porting de GCC comple-
to a todos los microcontroladores de
Microchip. Para el lo,  se crearán
subproyectos que serán desarrollados en
grupos de software libre o como proyectos
fin de carrera. El objetivo es crear entornos
completos de desarrollo totalmente libres.

¿Has podido compaginar el tra-
bajo en tu proyecto con tus estu-
dios universitarios?
Ha sido un sobreesfuerzo. Junto a las aten-
ciones propias del concurso debía crear
paralelamente el texto del proyecto fin de
carrera y cumplir con las obligaciones de
las diversas becas que he realizado. No ha
sido fácil pero, ¿Qué mejor experiencia?

¿Hasta qué punto crees que lo
aprendido en la Universidad te
ha ayudado en la realización de
tu proyecto?
La universidad da una base para desempe-
ñar el trabajo propio de un ingeniero. A
raíz de ese conocimiento todo es posible.
Durante los años que he estado en la uni-
versidad uno de mis puntos preferidos y
por el que me he orientado es la programa-
ción a muy bajo nivel. Esto es lo que me ha
ayudado a hacer un proyecto tan complejo
en un tiempo tan corto.

¿Has obtenido la ayuda de algún
profesor o de otros compañeros?
David Santo ha realizado excelentemente
su labor. Como director del proyecto y
orientador del mismo, me ha guiado en
todo el proceso de desarrollo. No ha hecho
ni una línea de código pera ha establecido
los pasos y consejos necesarios en el ins-
tante justo para mantener vivos los avan-
ces del proyecto.

¿Hasta qué punto se usa el Soft-
ware Libre en las Universidades y
cómo ves la evolución en este
sentido?
En mi experiencia he de dar un cero a la
universidad. Me costó trabajo encontrar un
profesor que me ofreciera un proyecto fin de
carrera con software libre. Y a este profesor
me consta que le cuesta defender el software
libre (aunque últimamente eso está cam-
biando). Durante todos los años y en todas
las prácticas se ha usado software privativo
(una o dos excepciones y por requerimientos
de hardware) y mayoritario de Microsoft
para más inri. Para casi todas las prácticas
existían alternativas libres que son mejores
para el aprendizaje y que hubieran evitado
un gran despilfarro en licencias que se po-
drían haber traducido en sueldos o becas
para técnicos de soporte.

A la luz de tu experiencia, ¿Qué
cambiarías del sistema de ense-
ñanza universitario actual?
A medida que la carrera avanza, se obser-
va cierta especialización hacia un tipo par-
ticular de desarrollo de software. En mi
opinión, éste no es ni el único tipo de
desarrollo que debe conocer un ingeniero,
ni el más adecuado. El cambio necesitaría
ser progresivo y muy bien estudiado.

¿Cómo vislumbras en este mo-
mento tu futuro profesional?
Mi presente profesional (ya he acabado la
carrera) es trabajar. Las barreras princi-
pales son la experiencia y los idiomas.

¿Te preocupa el intrusismo profe-
sional en la Informática?
Es un problema grande. Sin embargo el
tener el título tampoco asegura un buen
trabajo. Cuando un simple aficionado a la
informática con poca base teórica afronta
un desarrollo demasiado grande, podrá a
lo mejor entregarlo con poco o ningún
retraso, pero los fallos introducidos minan
a la larga (y a corto plazo) la supervivencia
del sistema creado. Lo que se ahorran los
clientes al principio, lo pagarán en inge-
nieros que deben reparar el sistema y en
tiempo perdido. Lo malo es que los clien-
tes seguirán llamando a unos y a otros
"informáticos" y la fama de ambos caerá
aún más.

¿Cómo ves el futuro del software
libre y su aplicación a nivel em-
presarial?
Es el paso lógico pero la lógica no suele
traducirse en realidad. Supongo que en
empresas de bajo o medio tamaño segui-
rán usando habitualmente software priva-
tivo y que las empresas “grandes” muda-
rán a software libre si consiguen romper
las cadenas de los formatos privativos.

¿Cómo ves la evolución del desa-
rrollo tecnológico en España?
La impresión que tengo es que la evolu-
ción tecnológica en España es muy inerte.
Surgen proyectos, mueren otros, pero no
dan la sensación de crecimiento sino sim-
plemente de mantenimiento e importación.
Siempre nos mantenemos detrás en desa-
rrollo comparados con Europa y a años luz
de distancia de Estados Unidos o Japón.
Como ejemplo, simplemente las conexio-
nes ADSL, o más fácil, la televisión digital
que se va a implantar, realmente vergon-
zosa.

¿Qué piensas de la compartición
de experiencias con terceros y de
la integración de los profesiona-
les bajo estos objetivos, en aso-
ciaciones de informáticos como
por ejemplo ATI?
Puede ser buena. Sin embargo hasta que los
ingenieros en informática no tengan colegio
oficial no conseguiremos una estabilidad.
En el caso de ATI, le falta publicidad en las
universidades y claridad sobre lo que real-
mente hacen. A fin de cuentas los universita-
rios son los futuros profesionales.

Muchas gracias Pedro José. Muchos ánimos
para seguir adelante y recuerda que en Novática
estamos interesados en tu artículo sobre la
resolución técnica de tu proyecto.

Entrevista


