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SISTEMAS CON MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES

OBJETIVOS

Entender funcionalmente como trabaja un sistema de computadora.

Escribir programas en lenguaje ensamblador para ARM M4 y ejecutarlos en un simulador de un
microcontrolador NXP LPC4337.

Describir los diversos médulos internos y el mapa de Memoria del NXP LPC4337.

Ampliar la capacidad limitada de conexion de E/S de un microcontrolador mediante diversos
métodos.

Emplear el Controlador de Prioridades de Interrupciones Anidadas (NVIC) de la arquitectura ARM
para configurar el sistema de Interrupciones.

Emplear interrupciones externas y los puertos de E/S paralelos (GPIO) para diversas funciones.
Describir el funcionamiento de un sistema de Acceso Directo a Memoria para transferir datos hacia
y desde un periférico.

Emplear el mddulo de Temporizadores y sus canales (TIMER 0/1/2/3) en sus modos de Captura de
Entrada y Comparacion de Salidas.

Emplear los conceptos aprendidos en el curso para disefiar un sistema embebido.

CONTENIDOS

INTRODUCCION A ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS, PROGRAMACION DEL ARM MA4.

a) Introduccion a la Estructura de Computadoras. Configuracion bdsica. Programa e
Instrucciones. Unidad Central de Procesamiento (CPU). Camino de Datos y Control. Bus:
implementacién mediante conexion con “tercer estado” y “colector abierto”. Interacciéon CPU-
Memoria. Formato de la Instruccién. Ciclo de la instruccidon. Tipos de Instrucciones.
Arquitectura del Set de Instrucciones. Lenguaje de Transferencia de Registros (RTN) abstracto
y concreto. Ejemplo de funcionamiento de un CPU. Interrupciones y Excepciones. Lenguajes:
de maquina, ensambladores, superiores. Arquitectura Von Newman y Harvard. Pipelining.
Concepto de Sistema Operativo, ensamblador, compilador e intérprete. Sistemas de Propdsito
General. Sistemas Embebidos y Generales. Concepto de Pipelining.

b) Disefio con Microcontroladores. Pasos de un proyecto: introduccion, objetivos, desarrollo,
conclusiones. Conceptos de trabajo en grupo. Entrada con llaves y teclas mecanicas. Ejemplo
de un proyecto: disefio de un sistema de alarmas domiciliario.

c) ISA del Microprocesador (ARM Cortex-M4). Descripcién General. Registros. Tipo de Datos.
Camino de Datos. Duracién de las instrucciones. Clases de Instrucciones. Modos de
direccionamiento: implicito, inmediato, de registros, de registro indirecto, indexado, relativo.
Registro de Cédigo de Condicidn: Flags. Tipos de Instrucciones. Set de Instrucciones. Ejemplos.

d) Conceptos de Programacion. Lazos. Pilas. Direccionamiento de Pila. Subrutinas. Variables
Globales y Locales. Pasaje de Parametros. Estandares. Subrutinas Anidadas y Recursivas.
Transparencia. Ejemplos.

CONCEPTOS DE HARDWARE Y SU APLICACION AL MC68HCO8.

a) Sistema de Microcomputador. Mapas de memoria con y sin redundancia. Conexién CPU — M
— E/S. Sefiales. Conexién de dispositivos externos: registros, contadores, buffers,
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drivers/receivers. Dispositivos Externos configurables mediante Registro de Configuraciéon y
Status. Ejemplos. Bit-banding en ARM. E/S mapeada en memoria y E/S separada.

b) Sistema de Interrupciones. El concepto de la interrupcion. Interrupciones multiples:
conexiones, prioridades, método de encuestas, multiples lineas, controlador de prioridades de
interrupcién (PIC). Interrupciones anidadas. Excepciones. Inicializaciéon del sistema: Reset.
Modos Supervisor/Usuario. Supervisor Call. Sistemas de interrupciones en ARM-M4: registros
e instrucciones especiales. Ejemplo de cambio de contexto. NVIC: Visién ldgica y fisica,
prioridades, habilitacién de interrupciones, interrupciones pendientes y activas, reset. SysTick
Timer. Descripcidn: registros, inicializacion, ejemplos con y sin interrupcién. Ejemplo de un
reloj en tiempo real.

c) Descripcion General del Microcontrolador NXP LPC4337. El concepto de Familia de
Microcontroladores. introduccidn a los moddulos: Nucleos, Buses, Bancos de Memoria,
Memoria, Reloj de tiempo real (RTC), Oscilador Interno, Reset y sus causas, SIM (Mddulo de
Integracidn del Sistema), Puertos de E/S, Conversor A/D y D/A, Mdédulos de bajo consumo,
Watchdogs (perro guardian), Temporizadores. Introducciéon a periféricos: GPIO, SGPIO.
Interrupciones: internas de los mddulos, externas desde GPIO.

d) Dispositivos de E/S: GPIO en LPC4337. Modos de Trabajo y Configuracion: pines, pull-
up/down, default, registros. Esquema circuital. Ejemplos de aplicacion: conexion de Hw
Externo. Expansion de conexiones externas: decodificador y buffers. Interrupciones en el GPIO:
grupales e individuales. Configuracion: nivel/flancos, mascara, estado. Ejemplo: polling e
interrupcién.

e) Sistema de Entrada-Salida (1/0). Arquitectura de un sistema embebido: control, adquisicién
de datos, automatizacidon. Interfaces. Comparacion con Sistemas Analdgicos y Digitales de
légica cableada. Confiabilidad y Disponibilidad. Entrada / Salida de Datos. Protocolos de
comunicacioén sincrénicos y asincrénicos. Transferencia de datos entre periféricos y memoria:
por programa, por interrupcién, por acceso directo a memoria (DMA). Velocidad de
transferencia. Comparacion. Acceso directo a memoria (DMA): modo de bloques y robo de
ciclo. Ejemplos. Limitaciones con dispositivos lentos. Limitaciones con dispositivos rapidos.
Efecto de E/S de datos por interrupciones y DMA en la performance del CPU. Introduccién a
GPDMA en LPC4337.

f) Temporizadores. Descripcidon General. Esquema Circuital. Configuracién: prescaler, registros
de comparacién, canales, interrupciones. Eventos de Entrada; Input Capture. Eventos de
Salida: Output Capture. Ejemplos: esperar un tiempo determinado, medicion de frecuencia de
una sefal externa, calculo del ancho de un pulso, generacidon de un pulso, de una seiial
periddica.

3) PROYECTOS DE DISENO
Disefio de diferentes sistemas realizados por grupos de estudiantes. Seminario de Exposicién y
Defensa. Informe Final.
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4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

Clases tedricas: 4 horas semanales, con exposicion basado en transparencias (brindadas

previamente al alumno mediante nuestro sitio web) y uso de pizarra.

Trabajos practicos de laboratorios: se desarrollan 4 trabajos practicos de laboratorio sobre la

tematica vertida en clase, aproximadamente un trabajo por cada unidad tematica. La duracion de

cada clase es de 2 horas.

= los trabajos de laboratorio se realizan empleando placas EDU-CIAA, sobre la cual se ha
montado una placa “poncho” disefiada por la Catedra. Al comenzar el periodo lectivo se
entrega una placa por estudiante, la que se devuelve al terminar el cursado. El estudiante
puede realizar los trabajos de laboratorio en forma individual o grupal en el lugar y el horario
gue mejor le convenga —rompiendo asi la estructura rigida del laboratorio convencional. Cada
trabajo de laboratorio se evalia en maquina para todos los estudiantes juntos, mediante
nuevos problemas de similar complejidad que deben resolver y ejecutar en las placas
individuales en clase practica.

Trabajos practicos de resolucion de problemas: 5 trabajos de resolucion de problemas de ingenieria

sobre la tematica vertida en clase.

Disefio de un proyecto con Microcontrolador. Los estudiantes trabajan en grupo para el disefio de

un Sistema y su posterior exposicion en Seminario frente a la clase, con la presentacion de un

informe escrito final. Los grupos tienen un docente tutor a quien recurren para consultas. En el

tema 2 de la asignatura se dicta un proyecto completo y los estudiantes eligen tema. El objetivo es

que durante el cursado de la asignatura vayan incorporando los nuevos conocimientos al disefio

del proyecto.

5. EVALUACION

Método de evaluacion para regularizar la asignatura, se deben cumplir los siguientes requisitos:

1)
2)

Aprobacidn de todos los trabajos de laboratorio.
Promedio superior o igual a 40/100 entre los dos exdmenes parciales del curso.
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3) Promedio ponderado de 40/100 entre evaluaciones de practicos, laboratorios, parciales,
seminarios de proyectos y cuestionarios de clase.

4) Asistencia superior o igual al 80% de las evaluaciones de practicos.

5) Aprobacion del Seminario de Proyecto y presentacion del informe por escrito.

Método de evaluacion para aprobar la materia (en caso que sea regular). La evaluacién es del tipo
distribuida contemplando la calificacién de todas las calificaciones de practicas, trabajos de laboratorio,
disefio y seminario de proyecto, cuestionarios en clase y parciales.

6. CARGA HORARIA

e Teoria: 4 horas semanales distribuidas en dos clases de 2 horas cada una.

e  Resolucion de problemas de Ingenieria (Practica): clases de 2 horas semanales. La frecuencia de las
clases practicas depende del avance de los conceptos tedricos vertidos en la teoria y de las clases
de practica de laboratorio: cuando hay clases de laboratorio no hay clases de resolucién de
problemas y viceversa.

e  Formacion Experimental: Laboratorios a implementar en la placas que se reparten a los estudiantes
a principio de afio, alternadas con las horas de trabajos practicos de resolucion de problemas de
ingenieria. El Mdédulo Ill solo contiene trabajo de grupo para el disefio de un Sistema con
Microcontrolador.

e  Carga Horaria Total: 6 hs. semanales — 96 hs. por cuatrimestre.

7. OTRA INFORMACION

Articulacidn: El aprendizaje de sistemas embebidos se encara de manera vertical. Concretamente, los
conceptos bdsicos se aprenden en profundidad a partir de un microcontrolador de 32 bits. El estudiante
contara con una base para encarar el aprendizaje y aplicacidn a otros procesadores y sistemas embebidos.
Sistemas de tiempo real se aprenden en la asignatura Sistemas Operativos. Arquitectura de procesadores
embebidos se estudian comparativamente con procesadores de propdsito general en la asignatura
Arquitectura de Computadoras. El lenguaje que se ensefia es assembler, ya que C se ensefia en materia previa
de programacion.

La materia se dicta en forma modular: comprendera tres médulos. La evaluacion de los dos primeros
maodulos se realizara mediante los correspondientes trabajos practicos, de laboratorio y examen parcial. La
evaluacion del tercer médulo se llevara a cabo mediante seminarios de disefio de diversos temas, a cargo de
grupos de estudiantes. Una vez aprobado el seminario, cada grupo presentard un informe final

Formacion Experimental: Los trabajos de laboratorio se realizan empleando placas EDU-CIAA, sobre la cual
se ha montado una placa “poncho” disefiada por la Catedra. Al comenzar el periodo lectivo se entrega una
placa por estudiante, la que se devuelve al terminar el cursado. El estudiante puede realizar los trabajos de
laboratorio en forma individual o grupal en el lugar y el horario que mejor le convenga — rompiendo asi la
estructura rigida del laboratorio convencional. Cada trabajo de laboratorio se evalia en maquina para todos
los estudiantes juntos, mediante nuevos problemas de similar complejidad que deben resolver y ejecutar en
las placas individuales en clase practica.

Formacidon Practica: Se emplea una metodologia inductiva. Problemas de ejercitacidon para practicos se
entregan una semana previa a su evaluacién, con guia de algunos problemas resueltos. Los estudiantes
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intentan por su cuenta resolverlos contando con posibilidad de consultas al cuerpo docente de la catedra. La
evaluacion del practico se realiza con problemas que plantean situaciones nuevas empleando los conceptos
con que se ejercitaron y aprendieron en clases tedricas. Al terminar la evaluacion, el Docente a cargo de la
misma muestra la resolucién de un problema del tema con complejidad superior.

Seminarios de Proyecto: Se emplea una metodologia inductiva. El Profesor ensefia cdmo se resuelve en
general un problema de disefio al comienzo del curso. Los estudiantes proceden a elegir su tema de proyecto.
A medida que transcurre el curso, los estudiantes van obteniendo las herramientas para disefiar el proyecto.

Manuales de Fabricantes disponibles para descargar:
Sitio de la catedra: http://microprocesadores.unt.edu.ar/procesadores

e  Manuales de ARM Cortex M4 — (sitio Web de la Catedra).
e  Manual del Microcontrolador LPC4337: UM10503 NXP LPC4337 (Sitio Web de la Catedra).
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