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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar un modelo de programacion de alto nivel para los
microcontroladores de bajos recursos, que son aquellos lenguajes de programacion donde son
varias instrucciones se sustituyen por una sentencia, estos lenguajes son fundamental ya que
genera codigo de forma sencilla y facil de comprender a los programadores, de esta manera se
escribe cddigo que es valido para diversas maquinas y sistemas operativos. Permite utilizar
paradigmas de programacion, y todo esto se puede insertar a los microcontroladores. Los
microcontroladores son circuitos impresos programables anidados en muchos objetos de nuestra
vida diaria. Debido a sus recursos limitados, a menudo se programan en lenguajes como C o0 en
lenguaje ensamblador. Aunque estos no ofrecen las mismas abstracciones y las mismas garantias
que los lenguajes de alto nivel debido a que son microcontroladores de bajos recursos
considerados como gama baja. A continuacion, este articulo propone un conjunto de soluciones
destinadas a enriquecer la programacion de microcontroladores con paradigmas de programacion.
Se utilizo el método cientifico revision bibliografica, permitiendo realizar la investigacion. Los
resultados demostraron que estas soluciones traen un aumento gradual de la abstraccion, en
particular, haciendo posible producir programas independientes del equipo utilizado lo que hace
posible aprovechar las muchas ventajas del lenguaje manteniendo una pequefia huella de
memoria.

PALABRAS CLAVE: instrucciones; codigo; maquinas; paradigmas; abstraccion.

ANALYSIS OF A HIGH-LEVEL PROGRAMMING MODEL FOR LOW-RESOURCE
MICROCONTROLLERS

ABSTRACT

The objective of the research was to analyze a high-level programming model for low-resource
microcontrollers, which are those programming languages where several instructions are replaced
by a sentence, these languages are fundamental since it generates code in a simple and easy way
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To understand programmers, in this way code is written that is valid for various machines and
operating systems. It allows to use programming paradigms, and all this can be inserted into
microcontrollers. Microcontrollers are programmable printed circuits nested in many objects in
our daily lives. Due to their limited resources, they are often programmed in languages such as C
or assembly language. Although these do not offer the same abstractions and the same guarantees
as high-level languages because they are low-resource microcontrollers considered low-end.
Next, this article proposes a set of solutions aimed at enriching the programming of
microcontrollers with programming paradigms. The scientific method bibliographic review was
used, allowing the investigation to be carried out. The results showed that these solutions bring a
gradual increase in abstraction, in particular, making it possible to produce programs independent
of the equipment used, which makes it possible to take advantage of the many advantages of the
language while maintaining a small memory footprint.

KEYWORDS: traffic; platforms; infrastructure; threat; security.

INTRODUCCION

Durante los ultimos tiempos, la tecnologia ha avanzado significativamente donde en la actualidad
se interactla con una cantidad impresionante de microcontroladores en un dia tipico de la vida
cotidiana. Estos dispositivos electronicos, pequefios tamafios (unos pocos milimetros a unos
pocos centimetros), de hecho, anidan en muchos objetos que usamos todos los dias y usamos
silenciosamente en muchos aspectos de nuestras vidas. Un ejemplo seria una persona tomo el
transporte publico para llegar a su lugar de trabajo, 0 mas bien a su automovil personal, Luego,
cientos de microcontroladores lo acompariaron en su viaje, con el fin de realizar numerosas tareas
automaticas, como comprobar el sistema de frenado del vehiculo, su presencia no se limita a los
medios de transporte: por ejemplo, en el trabajo, la maquina de café, el sistema de aire
acondicionado o incluso los periféricos.

Las computadoras (pantallas, mouse, teclado, etcétera.) contienen potencialmente docenas de
ellas, cargadas con los funcionamientos de estos diferentes sistemas, contribuyen asi diariamente
a las diversas tareas de nuestra vida moderna. Visto desde el interior, un microcontrolador es un
circuito impreso programable los diversos elementos de los cuales son equivalentes a los
componentes de una computadora muy simplificada, pero sin embargo lleno.

De hecho, un microcontrolador tiene una unidad de célculo aritmético y I6gico, un conjunto de
memorias, generalmente compuestas por una memoria de acceso aleatorio que puede procesar
datos dindmicos un programa y memorias no volatiles destinadas a almacenar el programa o
ciertos datos, asi como varios dispositivos de entrada/salida, llamados pines o pines.

De hecho, no es excepcional que los programas destinados a ser ejecutados en
microcontroladores continGan escribiéndose directamente en lenguaje ensamblador. Por tanto, la
programacion del microcontrolador es una actividad dificil, ya que obliga al desarrollador a
familiarizarse con el juego de instrucciones, a menudo poco expresivas, del lenguaje ensamblador
del microcontrolador de destino. El usuario también debe conocer con precision el hardware que
ejecutara su programa, ya que el nivel la abstraccion material que ofrecen estos lenguajes es muy
limitada, si no inexistente.

Esta especializacion de programas extremos destinados a microcontroladores, ademas de ser de
dificil abordaje para un programador novato mas familiarizado con lenguajes de nivel superior
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como Python o Java, restringido la capacidad de un programa para ser portado facilmente a una
arquitectura diferente.

DESARROLLO
Microcontroladores econdémicos y de bajo consumo

(Ronceros, 2020) afirma que el microcontrolador es un circuito integrado que posee un su interior
una arquitectura similar a la de un computador, como memorias RAM, EEPROM, CPU vy
periféricos de entrada y salida o también llamados 1/0.

Los microcontroladores que son econdémicos considerados como bajo consumo y estos tienen
incorporados en sus PIC Flash que son de dos particiones que es capaz de actualizar de manera
rapida e instantanea, asi mismo manejan software que son independientes lo cual permite que la
programacion insertada sea de forma simultanea en una sola particion donde se esté ejecutando el
codigo de la programacion en otra aplicacion.

Los microcontroladores PIC24F-GB6 considerados de gama baja o de bajo recursos su consumo
de corriente esta considerada en solo 190 pA/MHz y 3,2 pA-standby. Todo esto es gracias a la
capacidad del firmware en cuanto actualizacion conocidas como update de manera inalambrica,
las empresas que desarrollan estos microcontroladores de bajo recursos ofrecen estos PIC
econdmicos que son fiable y seguros a la hora de actualizar y codificar la programacion en estos
mismos.

(Nufiez, 2018) Afirma: Siendo en general una buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de
entrada y salida, y el PIC de 8 bits se desarrollé en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema
quitando peso de entrada/salida a la CPU.

Generalmente en la implementacion de los controladores se omiten caracteristicas importantes de
la electronica y de la dinamica de los procesos.

Usos para los microcontroladores econémicos de gama baja

Esta combinacion de microcontroladores que utilizan funciones basicas hace los
microcontroladores PIC24F-GB6 sean seguros y facil de adquirir por lo que es ideal utilizarlas
para todo tipo de aplicaciones, para el sector industrial, el area de informaticas, en el area médica,
equipos de ejercicios fisico y portéatiles donde se exijan que estos microcontroladores o
dispositivos que lo usen tengan una larga autonomia y duracion de la bateria ya que su uso va
hacer primordial y dependera de muchos factores o si no se tendria consecuencias, y asi mismo
tener una buena transferencia, y almacenar datos sin tener que recurrir a memorias extraibles o
memorias externas. También podemos contar que entre estas aplicaciones que utilizan PIC y que
siempre se encuentran en contadores como de electricidad, asi mismo como el control del clima,
dispositivos de reconocimiento y entre otros dispositivos que utilizan Microcontroladores y
alguna programacién de alto-bajo o medio nivel.

Lenguajes de programacion
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Existen diferentes lenguajes de programacion que se puede utilizar en los microcontroladores
entre ellos estan los lenguajes de bajo nivel considerados los primeros lenguajes como el lenguaje
méaquina, el ensamblador es el primer lenguaje que utilizaron los pic y que cualquier
microcontrolador lo ejecuta, de ahi tenemos el Lenguaje C que es también un lenguaje que
utilizan muchos PIC de bajo recursos o gama baja donde el microcontrolador ejecuta el programa
que se carga en la memoria Flash, y a este codigo que se ha insertado también se la llama cédigo
ejecutable y este codigo se compone por nimero binarios como 0y 1.

También esto depende de la arquitectura que tiene el microcontrolador, este codigo de ceros y
uno también Ilamado codigo binario se conforma por 12, 14 o 16 bits en anchura. Donde cada
palabra que conforma la programacion la traduce y la entiende un dispositivo o0 computador en
forma de instruccidn que seran ejecutada a medida que el programa esté en funcionamiento en el
microcontrolador, entonces todas las instrucciones que se reconoce se ejecutaran colectivamente
en un conjunto denominado instrucciones.

(Puente y Perdomo, 2013) aseguran que las implementaciones software tienen la gran ventaja del
bajo costo, mayor versatilidad y la posibilidad de ser llevadas a sistemas embebidos como un
microcontrolador (MCU), obteniéndose asi, en adicidn, las ventajas de este tipo de sistemas

¢Como programar un microcontrolador con PIC C?

Para programar un microcontrolador, una de las herramientas que se pueden utilizar es el
programa PIC C ya que permite programar todo tipo de microcontrolador en el lenguaje de
programacion C y la diferencia que tiene entre otros programas que tienen lenguaje maquina o
ensamblador en sus librerias, este PIC C es facil de manejar, codificar, analizar y entender la
sintaxis para los PIC. PIC C fue desarrollador por la compafiia del mismo nombre PIC CMU,
donde se dispone de cientos de miles de librerias o controladores para poder realizar un programa
optimizado y poder utilizar dispositivos externos para la programacion, tales como pantallas
LCD, memorias RAM, ROM, etc. Observaremos ahora en la figura 1 donde encontraremos que
esta estructurado de la siguiente forma.

Crr=af " - e Yo Sy |

Figural.PICC
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El lenguaje C es un lenguaje de programacion utilizado en microcontroladores también
considerado como uno de los leguajes mas basico en esta area de microcontroladores, sin
embargo, este lenguaje es una gran herramienta para realizar una codificacion para
microcontroladores ya sean de bajo recursos, gama baja, gama media, etcétera. Este lenguaje
consiste en una alternativa para poder realizar un programa en C que ayuda a hacerlo de forma
correcta es hacer un diagrama de flujo para entender los pasos que se van a realizar y para tomar

decisiones.
INICIO

X
DATOS B ACTIVIDAD

< Brasol >

FIN

Figura 2. Ejemplo de un diagrama de flujo

MikroBasic PRO para PIC es un compilador BASIC con todas las caracteristicas para
microcontroladores PIC de Microchip. Afirma (Ganchozo, 2018) que esta disefiado para
desarrollar, construir y depurar aplicaciones embebidas basadas en PIC, el entorno de desarrollo
cuenta con una amplia variedad de caracteristicas tales como: una sintaxis BASIC facil de
aprender, IDE facil de usar, un cddigo muy compacto y eficiente, muchos equipos y bibliotecas
de software, la documentacion completa, el simulador de software, un depurador de hardware, la
generacion de archivos COFF, etc.

Estructura de un programaen C

Un programa en PIC C se lo puede hacer de distintas maneras en este caso se puede elegir de dos
maneras entre ellas tenemos crear un proyecto y la otra es escribiendo el cddigo en extension .Cy
esto lo podemos hacer en cualquier editor de cddigo, cualquier forma es vélida y va a funcionar,
aqui adjunto la estructura de lenguaje c en la figura 3.

© Universidad Estatal del Sur de Manabi. Jipijapa, Ecuador. 37



José René Castillo Villamar

#include <16f876.h= i
#fuses XT,NOWDT,PUT,NOWRT |

#use delay(clock=4000000) |-—-—Directivas
#use fast_io(B) |
intl cambio=0; |
#INT_EXT -
axt_isr{) -
|
output_toggle(PIN_B7); |-—-—Funcién o funciones
} &
void main()
{
set_tris_b{0x01); f/Configura el Port B
o i o — ]
I
Instrucciones Comentarios

output_low({PIN_B7);
port_b_pullups(TRUE};
enable_interrupts{int_ext);
ext_int_edge(L_TO_H);
enable_interrupts{GLOBAL);
while{1)
{
H

1

--—-Funcién principal

Figura 3. Estructurade un PIC en C
METODOLOGIA

El presente trabajo tiene un disefio tipo documental, donde se hace uso de métodos tedricos y
empiricos, es de tipo documental porque se ha recurrido a lo que son fuentes de manera directa e
indirectas (informes técnicos, periddicos, articulos cientificos, folletos, ponencias entre otros)
donde se recopilo informacion méas relevante y opiniones por diversos investigadores para
fundamentar la investigacion.

Se utilizaron métodos de investigacion cientifica:
De nivel tedrico:

Anédlisis — sintesis: Se utilizo para analizar la programacion de alto nivel en C para determinar el
funcionamiento en los microcontroladores de bajo recursos.

Histdrico — ldégico: Se usd para la construccion en busca de informacion técnicas para la
elaboracidn del articulo sobre la programacidn de alto nivel y los PIC de bajos recursos.

Induccidon—deduccion: Se utilizé aquel método cientifico que alcanza conclusiones generales
partiendo de antecedentes en particular.

Revision bibliografica: Se utilizo en la recopilacion de la informacion para la elaboracion de la
investigacion sobre la programacion en C como esta estructurado y el funcionamiento para los
microcontroladores de bajo recursos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados tenemos que se puede programar en microcontroladores de bajos recursos, PIC
de gama baja, media y como resultados tenemos el siguiente circuito usando un microcontrolador
donde se insertd la programacion de C y consiste en encender y apagar un led con PIC.
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Figura 4. Circuito electrdnico con PIC

Programacion del PIC
Encender el LED conectado a RBO si el switche conectado a RB1 esta Activo.
#INCLUDE<16f887.h>
#USE DELAY (CLOCK=4000000)
#FUSES XT,PROTECT,NOWDT,NOBROWNOUT,PUT,NOLVP
#DEFINE SW PORTA,1
#DEFINE LED PORTB,0
#BYTE PORTA=5
#BYTE PORTB=6
MAIN()
{

SET_TRIS_A(0B10);
/IConfigura el puerto A

SET_TRIS B(0B11111110);
/IConfigura el puerto B

WHILE(TRUE)
// Haga por siempre
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{
IF(BIT_TEST(SW))

/I Si SW esta activado
{
BIT_SET(LED);
/I Active el led

}
ELSE // Sino, es decir si SW esta desactivado

{
BIT_CLEAR(LED); // Apagar led
}
}
¥

Es un cadigo sencillo, donde se determina la pregunta en instante si SW(PortA,1) se encuentra
activo. De caso que sea cierta se activa la salida LED(PortB,0).

Disefio del circuito electronico en Proteus Profesional 8 usando el PIC 16F887
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Figura 5. Disefio del circuito en Proteus

40 UNESUM-Ciencias. Publicacion cuatrimestral. Vol. 5, Afio 2021, No. 6 (Especial Ingenierias)



UNESUM-Ciencias: Revista Cientifica Multidisciplinaria ISSN 2602-8166

Publicacién cuatrimestral. Vol. 5, No. 6 (Especial Ingenierias), Ao 2021. P4g. 33-42
MODELO DE PROGRAMACION DE ALTO NIVEL

En la figura 5 se observa los materiales que se uso para el disefio del circuito electrénico en el
Software profesional Proteus donde se usaron resistencias, led color azul, pulsador y el
microcontrolador 16f887.
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Figura 6. Inserccion de la programacion al PIC

En la figura 6 se observa las propiedades del PIC para insertar la programacion compilada en hex,
que fue compilada con el programa de Mikro PIC de Lenguaje ¢ a hexadecimal.
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Figura 7. Funcionamiento del circuito
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En la figura 7 se observa el respectivo funcionamiento del circuito, ya se disefié y se unid las
conexiones y asi mismo se insertd la programacion de C a hexadecimal para que el PIC lo pueda
interpretar y asi mismo se encendio el LED de color Azul.

CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo fue proponer un conjunto de soluciones que permitan la programacion
de microcontroladores, para demostrar que es bastante posible beneficiarse de las ventajas de
modelos de programacion mas ricos respetando las limitaciones de dicho material.

Se pueden ejecutar programas simples, completo, en dispositivos con recursos muy limitados, asi
mismo destacar los beneficios de utilizar paradigmas de programacion. Por tanto, un
microcontrolador cuya RAM es inferior a 2,5 kb es capaz de ejecutar con éxito programas
fundamentales para los PIC.

Como conclusién recordamos las diversas aportaciones de este articulo, a la luz del aumento de
abstraccion que ilustran y las nuevas garantias que brindan los microcontroladores. Discutimos
después varias perspectivas y trabajos futuros que serian apropiados para la continuacion de
nuestro enfoque de mejorar la seguridad y expresividad de la programacion.
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