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			Prefacio e introducción técnica

			El puente hacia el desarrollo profesional en sistemas embebidos

			Este libro ha sido diseñado específicamente para estudiantes de ingeniería, técnicos en automatización y profesionales de la electrónica que desean dar el salto definitivo desde las plataformas de prototipado rápido y educativo hacia el desarrollo de firmware profesional en C. No nos encontramos ante un manual de introducción general a la programación; esta es una obra técnica concebida para quienes buscan comprender qué sucede realmente dentro del silicio, explorando la arquitectura ARM de 32 bits y el control directo de periféricos a nivel de registros, sin abstracciones que oculten la realidad del hardware.

			La filosofía que guía estas páginas nace de una premisa personal: este texto fue escrito pensando exactamente en el libro que me hubiera gustado tener en mis manos cuando comencé mi camino en la automatización industrial y el diseño de hardware. En aquel entonces, la literatura técnica solía estar polarizada entre manuales de referencia de fabricantes con miles de páginas de datos áridos, o tutoriales superficiales de internet que enseñaban a “copiar y pegar” código sin explicar jamás el “porqué” físico de las cosas.

			Por ello, aquí encontrarás una fusión crítica entre la teoría profunda de la arquitectura informática y la práctica de campo real. No esquivamos la complejidad técnica; la abordamos con rigor. A lo largo de las unidades explicaremos desde el pipeline del procesador y el comportamiento del mapa de memoria RAM, hasta el diseño de secciones críticas y la mitigación de ruidos eléctricos en la adquisición analógica. Cada concepto teórico se vincula de forma inmediata con una implementación física y un análisis de estabilidad sobre el hardware.

			¿Por qué el RP2040 y la Raspberry Pi Pico W?

			La llegada del microcontrolador RP2040, el primer chip diseñado por la Fundación Raspberry Pi, marcó un hito en el ecosistema de los sistemas embebidos industriales y de consumo. Su arquitectura de núcleo dual ARM Cortex-M0+ corriendo a una frecuencia nominal de 133 MHz ofrece un equilibrio excepcional entre potencia de cómputo, eficiencia energética y costo de implementación.

			A diferencia de los microcontroladores tradicionales de 8 o 16 bits, el RP2040 introduce características de vanguardia como el periférico de E/S Programable (PIO), que permite delegar el control de protocolos de comunicación a máquinas de estados independientes, liberando por completo a los núcleos principales de procesamiento.

			La variante “W” añade a este ecosistema el coprocesador de radiofrecuencia CYW43439, dotando a la placa de conectividad inalámbrica Wi-Fi y Bluetooth. Esto la convierte en la plataforma de evaluación ideal para dominar no solo la electrónica digital básica, sino también la integración de la pila de protocolos TCP/IP en tiempo real, transformando un sistema embebido aislado en un nodo robusto para el Internet de las Cosas (IoT) y soluciones de telemetría en el sector industrial.

			El enfoque metodológico: El estándar C (C99/C11)

			A diferencia de los entornos basados en lenguajes de alto nivel interpretados o frameworks que ocultan el hardware detrás de librerías opacas, el enfoque principal de este libro se basa estrictamente en los estándares C99 y C11 aplicados a sistemas embebidos y el uso nativo del SDK de Raspberry Pi en entorno de lenguaje C.

			El objetivo fundamental es que el lector adquiera las competencias necesarias para:

			● Manipular registros internos de hardware mediante máscaras de bits y punteros a memoria.

			● Diseñar firmware reactivo y determinista estructurado sobre el manejo de interrupciones de hardware (IRQs) y temporizadores.

			● Optimizar y auditar el uso de la memoria RAM y Flash, comprendiendo el impacto del uso de variables globales, locales y calificadores esenciales como volatile.

			● Garantizar la supervivencia del hardware en campo mediante el despliegue de rutinas “Watchdog” y la implementación de filtros digitales para sensores.

			Al dominar el desarrollo bajo estas pautas, las habilidades y metodologías adquiridas en este libro se vuelven directamente transferibles a casi cualquier otra familia de microcontroladores de grado industrial del mercado (como los STM32, ESP32 o microcontroladores de la línea PIC/AVR).

			Entorno de Desarrollo y Requerimientos de Laboratorio

			Para llevar a cabo las prácticas, análisis de registros y laboratorios de conectividad propuestos en este manual, es necesario acondicionar un entorno de trabajo mínimo. El desarrollo se centralizará en el uso de herramientas profesionales de código abierto y componentes electrónicos estándar de mercado.

			Requerimientos de software y herramientas de computación

			● Estación de trabajo: PC o Notebook con sistema operativo Windows, Linux (Ubuntu/Debian recomendado) o macOS.

			● Entorno de desarrollo (IDE): Visual Studio Code (VS Code) configurado con las extensiones oficiales para C/C++ y depuración.

			● Cadena de herramientas (Toolchain): El SDK oficial de Raspberry Pi basado en el compilador GCC ARM Embedded (arm-none-eabi-gcc) y el sistema de automatización de compilación CMake, cuyo proceso paso a paso de instalación y despliegue cubriremos en las primeras secciones de esta obra.

			Componentes de Hardware y Laboratorio de Electrónica
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			Competencias profesionales a desarrollar

			Al finalizar el recorrido y los laboratorios planteados en este texto, el lector habrá transformado sus criterios de diseño de software embebido, adquiriendo las siguientes capacidades técnico-conceptuales:

			● Dominio estructural del hardware: Comprender de forma íntima la arquitectura interna del microcontrolador, eliminando la dependencia de capas abstractas externas y logrando el control total sobre los periféricos a través de sus registros.

			● Garantía de tiempo real e instrumentación: Diseñar rutinas de adquisición analógica estables mediante el uso preciso del ADC, el despliegue de filtros digitales matemáticos y la gestión determinista del tiempo mediante Timers físicos.

			● Robustez y tolerancia a fallos: Implementar arquitecturas de firmware industriales capaces de auto recuperarse ante bloqueos de software o ruidos electromagnéticos en el campo mediante el uso estratégico del periférico Watchdog.

			● Despliegue de Nodos conectados: Desarrollar servidores HTTP integrados y ligeros capaces de interactuar directamente con navegadores comerciales, inyectando telemetría dinámica bajo el estándar de la pila de red LWIP.

			Prepárese para transformar sus ideas en soluciones robustas de ingeniería. Es momento de encender su Raspberry Pi Pico W y tomar el control del silicio.

		

	
		
			Notas Legales y Marcas Registradas

			El contenido, los ejemplos de código y las prácticas de laboratorio presentados en esta obra tienen un propósito estrictamente educativo y de divulgación técnica. El autor y la editorial no asumen responsabilidad alguna por el uso inapropiado del software o hardware aquí descritos, ni por los daños derivados de su implementación en sistemas reales.

			Todas las marcas comerciales, logotipos, marcas de servicio y nombres de productos mencionados en este libro son propiedad de sus respectivos dueños y se utilizan únicamente con fines de identificación, referencia pedagógica y descripción técnica, sin ninguna intención de infringir sus derechos de propiedad intelectual.

			● Raspberry Pi, Raspberry Pi Pico W y el logotipo de Raspberry Pi son marcas registradas de Raspberry Pi Ltd.

			● ARM, Cortex y CoreLink son marcas comerciales o marcas registradas de ARM Limited (o sus subsidiarias) en la UE y/o en otros lugares.

			● CYW43439 e Infineon son marcas registradas de Infineon Technologies AG.

			● Fritzing es marca registrada de Fritzing Org. https://fritzing.org

			● Windows, macOS, Linux, Visual Studio Code, CMake y demás software o componentes mencionados son marcas de sus respectivas corporaciones y comunidades de código abierto.

			El uso de estas marcas no implica en ningún caso el patrocinio, aval, asociación o aprobación de esta obra por parte de sus respectivos titulares.
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			Entorno de desarrollo, hardware y ecosistema C/C++

			Nota del autor

			¿Por qué empezamos desde la Unidad 0?

			Si eres observador, habrás notado que este libro no empieza con la Unidad 1, sino con la Unidad 0. No es un error de imprenta ni un capricho del autor; es nuestro primer paso para empezar a pensar cómo piensa el silicio de nuestra Raspberry Pi Pico W.

			En el mundo del software y los sistemas embebidos, el cero es el verdadero principio de todo. A diferencia de la vida cotidiana donde contamos a partir del uno, las computadoras y los microcontroladores ven el mundo de otra manera:

			● Los bits y registros: El bit menos significativo de cualquier registro de hardware en el chip RP2040 siempre es el Bit 0. Si configuras un puerto de 8 bits, vas a contar del Bit 0 al Bit 7.

			● Los vectores (Arrays): Cuando guardes una lista de datos en la memoria (como las lecturas de temperatura a lo largo del día), el primer elemento de esa lista no estará en la posición [1], sino en la posición [0].

			● El direccionamiento de memoria: La primera dirección física a la que apunta el procesador al encenderse es la 0x00000000.

			● Los periféricos: Si la placa tiene varios canales de comunicación, el primero siempre será el UART0 o el I2C0.

			Comenzar desde el cero es nuestro primer código de complicidad. Es adoptar la estructura mental necesaria para programar en C puro y entender cómo se organizan los datos dentro de los transistores. Así que, bienvenido a la Unidad 0: el verdadero origen de tu proyecto.

			Puesta a punto del entorno y el hardware.

			Tendrás a disposición una guía detallada en el material descargable de la página del libro llamada “Guía de instalación de software y puesta a punto del hardware”

			¿Por qué este contenido es un descargable y no parte del libro? Porque una configuración incorrecta es la fuente principal de frustración al empezar. El ecosistema de compilación de la Pico W involucra muchas librerías y herramientas que deben encajar perfectamente para evitar errores difíciles de depurar.

			Sin embargo, el propósito de este libro es enseñarte programación de microcontroladores ARM y lenguaje C de nivel profesional. Incluir extensos tutoriales de instalación rompería el ritmo de la lectura y diluiría el foco del manual. Al separarlo en un formato descargable, te garantizo una guía paso a paso para armar tu laboratorio virtual sin restar espacio al contenido técnico esencial.

			Por favor, ve al material descargable, configura todo el entorno luego regresa aquí y comenzaremos con el viaje.

			Iniciamos con C

			El proceso de compilación

			Este es un punto fundamental. A menudo, cuando programamos, simplemente presionamos un botón de “Play” o “Build” y, mágicamente, nuestro código se convierte en algo que el microcontrolador puede ejecutar. Sin embargo, detrás de ese botón ocurre una verdadera carrera de relevos.

			Para entender el proceso de compilación, imagina que estamos traduciendo una receta de cocina escrita en un idioma antiguo a un formato que un robot de cocina moderno pueda entender y ejecutar a la perfección.

			La Carrera de relevos: Del código al Chip

			El código que escribes en C es legible para los humanos, pero la Raspberry Pi Pico W solo entiende electricidad (unos y ceros). Para llegar de un punto al otro, pasamos por cuatro etapas clave:

			El preprocesador (el organizador)

			Antes de empezar la traducción real, el preprocesador hace una limpieza y preparación de tu archivo “tu código”. Su trabajo consiste en:

			● Incluir librerías: Si pusiste una instrucción para usar funciones de “entrada y salida”, el preprocesador busca ese archivo y lo “pega” en tu código.

			● Reemplazar etiquetas: Si definiste que la palabra LED_PIN equivale al número 25, el preprocesador recorre todo tu documento y cambia cada palabra por su número correspondiente.

			En resumen: Prepara el terreno para que el siguiente paso sea más sencillo.

			Nota del autor

			Cuando en esta etapa hablamos del “preprocesador” (o más adelante del “compilador”), nos referimos a programas de software que corren en tu computadora y se encargan de transformar el código. No los confundas con el “procesador” físico de la Raspberry Pi Pico W (el chip RP2040), que es el componente electrónico de hardware encargado de ejecutar las instrucciones una vez que ya fueron compiladas.

			El compilador (el traductor)

			Aquí ocurre la magia de la traducción. El compilador toma el código limpio que dejó el preprocesador y lo traduce a lenguaje ensamblador.

			● En este paso es donde el software revisa si cometiste errores de gramática (errores de sintaxis). Si te olvidaste un punto y coma, el compilador se detendrá aquí y te avisará.

			El ensamblador (el especialista)

			El lenguaje ensamblador todavía es algo que un humano muy entrenado podría leer, pero el chip necesita algo más básico. El ensamblador toma esa traducción y la convierte en código de máquina (objetos .o).

			● Cada instrucción se convierte en una combinación de bits (ceros y unos) que coinciden exactamente con la arquitectura de los núcleos ARM Cortex-M0+ de tu placa.

			El enlazador o linker (el arquitecto)

			Este es el paso final y uno de los más importantes. Es probable que tu proyecto tenga varios archivos o que uses funciones que ya vienen con la Raspberry Pi.

			● El Linker toma todos esos pedazos de código de máquina sueltos y los une en un solo archivo final (usualmente un archivo .elf o .uf2).

			● Además, le dice al código exactamente en qué parte de la memoria Flash de la Pico W debe guardarse cada cosa para que el procesador sepa dónde empezar a leer cuando se encienda.

			¿Te imaginas lo difícil que sería hacer todo esto a mano cada vez que quieres cambiar un color en un LED? Por suerte, las herramientas que instalamos en el paso anterior se encargan de coordinar a estos cuatro especialistas de forma automática.

			Hardware: Arquitectura ARM, el corazón de la Raspberry Pi Pico y registros internos

			Para entender por qué programamos como lo hacemos, primero debemos comprender la maquinaria que estamos operando. Aquí desglosamos los cimientos de la Raspberry Pi Pico W.

			¿Qué es un microcontrolador?

			Un microcontrolador es, esencialmente, una computadora completa contenida en un solo chip de silicio. A diferencia de una computadora de escritorio, no está diseñado para tareas generales, sino para un proceso específico. Integra en un mismo cuerpo el procesador, la memoria y los periféricos necesarios para interactuar con el mundo físico. Es el cerebro y el sistema nervioso central de un sistema embebido.

			Diferencias con un microprocesador

			Es común confundirlos, pero su propósito y arquitectura son distintos:

			● Microprocesador (CPU): Es puramente un motor de cálculo. Necesita memorias RAM externas, discos duros y otros chips para funcionar (como el procesador de tu PC). Está optimizado para la velocidad y el procesamiento de datos masivos.
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			● Microcontrolador (MCU): Sacrifica la potencia bruta por la integración y el determinismo. Todo lo que necesita para funcionar está dentro del chip. Su diseño prioriza el bajo consumo, el costo reducido y la capacidad de responder a eventos externos (como presionar un botón) de forma inmediata y predecible.
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			¿Qué es un microcontrolador de 32 bits?

			Este término se refiere al tamaño de la “palabra” nativa del procesador.

			● En un sistema de 32 bits, los registros internos, el bus de datos y las instrucciones operan con bloques de 32 ceros y unos.

			● Esto permite manejar números mucho más grandes en un solo ciclo de reloj (hasta 4,294,967,295) y, lo más importante, permite un espacio de direccionamiento de memoria mucho más amplio. Mientras que un chip de 8 bits está muy limitado, uno de 32 bits puede “mapear” periféricos complejos y grandes cantidades de memoria de forma elegante y directa.

			Características de RISC

			Ventajas en eficiencia y consumo

			El RP2040 utiliza una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

			● Simplicidad: En lugar de tener instrucciones complejas que tardan varios ciclos en ejecutarse, RISC utiliza instrucciones pequeñas y uniformes.

			● Eficiencia: Al ser sencillas, casi todas se ejecutan en un único ciclo de reloj.

			● Consumo: Menos transistores trabajando para decodificar instrucciones complejas significa que el chip genera menos calor y consume menos batería, permitiendo que tus proyectos funcionen durante meses con una fuente pequeña.

			¿Qué es ARM?

			ARM no es un chip, sino una arquitectura. La empresa ARM diseña los planos del procesador y licencia esos diseños a fabricantes, o sea, les vende la propiedad intelectual, el diseño, para que cada fabricante produzca sus propios MCU’s Y MPU’s. Es el estándar de facto en la industria de dispositivos móviles y embebidos. Utilizar ARM garantiza que el conocimiento que adquieras con este libro sea aplicable a miles de otros microcontroladores en el mercado profesional.

			Algunos de los fabricantes de microcontroladores que fabrican usando los núcleos de ARM son: Alcatel-Lucent, Apple Inc., AppliedMicro, Atmel, Broadcom, Cirrus Logic, Digital Equipment Corporation, Ember, Energy Micro, Freescale, Intel (a través de DEC), LG, Marvell Technology Group, Microsemi, Microsoft, NEC, Nintendo, Nokia, Nuvoton, Nvidia, Sony, MediaTek, NXP (antes Philips Semiconductors), Oki, ON Semiconductor, Psion, Qualcomm, Samsung, Sharp, STMicroelectronics, Symbios Logic, Texas Instruments, VLSI Technology, Yamaha, ZiiLABS y por supuesto Raspberry Pi.

			Arquitectura ARM Cortex-M0+: El núcleo dual y su pipeline

			La Raspberry Pi Pico W utiliza el núcleo Cortex-M0+, la versión más eficiente de ARM.

			● Núcleo Dual: El RP2040 posee dos de estos núcleos trabajando en paralelo. Puedes imaginarlo como tener dos cerebros independientes que pueden comunicarse entre sí.

			● Pipeline de 2 etapas: El procesador utiliza una “línea de montaje” donde, mientras se está ejecutando una instrucción, ya se está buscando la siguiente en memoria. Esto elimina tiempos muertos y maximiza la velocidad de procesamiento.

			Microcontrolador RP2040: Memoria RAM, Flash y el bus de datos

			El RP2040 es el diseño específico de Raspberry Pi. Su organización interna es única:

			Dual ARM Cortex-M0+ @ 133MHz

			● 264kB on-chip SRAM in six independent banks

			● Support for up to 16MB of off-chip Flash memory via dedicated QSPI bus

			● DMA controller

			● Fully-connected AHB crossbar

			● Interpolator and integer divider peripherals

			● On-chip programmable LDO
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