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’ Sistemas Digitales basados en Microprocesador

® Grado en Ingenieria Telematica
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PRESENTACION DE LA ASIGNATURA

o Asignatura Obligatoria de 6 ECTS
* 24 Sesiones de Teoria y Tedrico-Practicas
» 4 Sesiones Dobles de Practicas de Laboratorio
e Centrada en los Fundamentos Basicos, pero con proyecciéon a Desarrollo de
Sistemas
o Objetivos a Cubrir:
» Conceptos Basicos
o Arquitectura Interna de una CPU
o Programacion de una CPU a Bajo Nivel
o Conexionado con Sistemas de Memorias
o Sistemas Basicos de Entrada / Salida
« Conceptos Avanzados

o Arquitecturas Von Neumann y Harvard
o Arquitecturas CISC y RISC

o Programacion en medio-alto nivel
Mecanismos Avanzados de Programacion y Efectos de los Compiladores

o Sistemas Avanzados de Gestion de Memoria
o Sistemas Avanzados de Entrada / Salida
o Conocimientos previos de los alumnos:
e Programacion en diversos lenguajes y, sobre todo, en C.

« Conceptos generales de Electronica Digital: Memorias, Registros,
Maquinas de Estado
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(@ PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

o Parte I — Introduccion
e Tema 1: Introduccion
 Tema 2: Microprocesadores y Microcontroladores
 Tema 3: Entorno de Trabajo
o Parte II — Periféricos de un Microcontrolador
 Tema 4: GPIO y Funciones Alternativas
e Tema 5: Conversion A/D
e Tema 6: Conversion D/A
Tema 7: Interrupciones y EXTI
Tema 8: Temporizacion
Tema 9: Comunicaciones Serie — USART
Tema 11: Mecanismos Avanzados e Integracion
o Parte III — Arquitectura Interna de los Sistemas
Digitales basados en Microprocesador
 Tema 12: Arquitectura Interna
» Tema 13: Ensamblador
 Tema 14: Mapas de Memoria

o Problemas de Examen
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PRACTICAS

o 4 Practicas en sesiones de 3 horas de Laboratorio
o Practicas de Desarrollo sin Enunciado Previo

* Se modificaran y integraran los ejercicios resueltos en casa,
para cumplir con la especificacion dada en el laboratorio

e Grupos de 2 personas

o Método de Trabajo:
o Antes de la Sesién en Laboratorio

o El realizara los ejercicios que haya resuelto de los propuestos
en cada uno de los temas
 Durante la Sesi6on de Laboratorio

o El alumno leera el enunciado, disenara la solucion y la
implementara utilizando los ejercicios propuestos
previamente con sus modificaciones pertinentes

o El alumno prueba su solucién

o El profesor evaluaa el correcto funcionamiento de las distintas
partes de la practica

o El alumno entregara, a través de Aula Global, su solucion
antes de salir del laboratorio.
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EVALUACION

Practicas
(40%)

Examen (Ord)
(60%)

Examen (Ord)
(60%)

LT0Z/T0/vC

Examen (Extraord)
(100%)
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PLANIFICACION DE LA ASIGNATURA

= | s 2
= a Descripcion del Contenido % Fecha
S| @ £
N
I 12 [ 1 |Tema 1: Introduccién de la Asignatura R 25-ene. g
2 Tema 2: Microprocesadores y Microcontroladores J 30-ene. S
2 3 |Tema 3: Entorno de Desarrollo J 1-feb. Q
L E 4 |Tema 3: Entorno de Desarrollo J 6-feb. ~
3 5 |Tema 4: GPIO y AFs J 8-feb.
6 |Tema5: ADC y DAC R 13-feb. )
4 7 |Tema 6: IRQs y EINTs R 15-feb. =
8 3
5 9 Tema 7: Temporizacion (TOC) R 22-feb. 7]
10 |Tema 7: Temporizacion (PWM) R 27-feb. 9
6 11 |Tema 7: Temporizacion (TIC J 1-mar. “,::,
12 h &
[ 7 13 |Repaso y final de temporizacion R 8-mar. %
L 14 |Tema 8: USART J 13-mar. 0
8 15 |Tema 8: USART J 15-mar. &
o
16 |Tema 9: Funciones especiales: RTC, 12C, Consumo R 22-mar. $
9 17 2
18 Integracion de periféricos en un proyecto. Mecanismos R >9-mar. )
avanzados. Ejercicio de examen de Disefio '8
10 19 |Arquitectura Interna y Mapas de Memoria R 3-abr. 3
20 |Mapas de Memoria R 5-abr. 3
[ 11 [ 21 |Ensamblador R 19-abr. 4
22 3
12 >3 Integracion dg periféricos en un proyegto.~Mecanismos 3 26-abr. -
avanzados. Ejercicio de examen de Disefio
24 |Ejercicio de Examen de Analisis J 3-may.
13 25 |Problemas de Examen J 8-may.
26 |Problemas de Examen J 10-may.
14 r 27 |Problemas de Examen R 15-may.
28




@® TEMA 1: INTRODUCCION
Q Medios Materiales
®
%
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MEDIOS MATERIALES

o Motivacion:

» Nivel tecnolégico

o Ultima generacion de Microprocesadores de bajo coste orientado a
equipos embarcados.

o Actualidad
o SO: Symbian, Linux, Windows CE
o Equipos: Teléfonos, PDAs, PCs-embarcados, etc...

e Trabajo
o Micro muy demandado en el mercado.
o Microprocesador a estudiar:
CPU: ARM Cortex M3
Microcontrolador: STM32L152RB

LT0Z/T0/vC

Hardware requirements:
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e Placa de Desarrollo: STM32L-Discovery o 2000, XP Vista or 7
® IDE: Kell uV]_Slon 5 Development toolchain:

Allium TASKING VX-Toolset,
* Lenguaje: C Atollic TueSTUDIO

Keil MDK-ARM




INTRODUCCION

o En 2011, los procesadores ARM aparecen en la mayoria de smartphones y
tabletas del mercado

o Microsoft introdujo con Windows RT una version que incluye un modo
compatible con los procesadores de ARM

Un primer producto de éxito (1993), fué la PDA Newton de Apple
Otro de mas impacto (2001), el 1IPod de Apple

ARM significa Advanced RISC Machine

Utiliza arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer)

O O O O O

Los procesadores ARM se han disefiado para usarse en aplicaciones de bajo
consumo, alimentados con bateria

ARM + x86 DOMINATE THE FUTURE OF COMPUTING

1 xB6 Other

LT0Z/T0/vC
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FABRICANTES DE ARM

O Los procesadores ARM no se venden como un chip, sino como una licencia de
hardware IP (Intellectual Property)

o El comprador anade sus propios periféricos y fabrica los chips

o Algunos fabricantes de sistemas basados en ARM:
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Device family

MICROCONTROLADOR STM32L152RBT6

Ultralow power ARM-based 32-bit MCU with up to 128 KB Flash,

[4

GTM32>= ARM-based 32-bit microcontroller

Product type

(L= Low power

Device subfamily

151: Devices without LCD
(152) Devices with LCD

Pin count

C =48 pins

(B= 64 pins

V = 100 pins

Flash memory size

6 = 32 Kbytes of Flash memory
8 = 64 Kbytes of Flash memory

128 Kbytes of Flash memory

Package

H=BGA

(- LaFP

U = UFQFPN

Temperature range

(&)= Industrial temperature range, —40 to 85 °C

RTC, LCD, USB, USART, 12C, SPI, timers, ADC, DAC, comparators:

H

N

o

Features \g Eg!| m 2
i iti ]

B Operating conditions LOFP100 14 x 14mm  BGA100 7 x 7 mm UFQEPN4S (N

— Operating power supply range: 1.65 V to LOFPB4 10 x 10mm  BGAB45 = 5mm 7% 7 mm 0

3.6 V (without BOR) or 1.8 V to 3.6 V (with LOFP4B 7 x 7 mm D

BOR option) — Up to 16 Kbyte of RAM 3

— Temperature range: —40 to 85 °C Up to 83 fast 1/Os (73 of which are 5 V—tolerant}%

Low power features

— 4 modes: Sleep, Low-power run (9 pA at
32 kHz), Low-power sleep (4.4 pA),
Stop with RTC (1.45 pA), Stop (570 nA),
Standby (300 nA)

— Dynamic core veltage scaling down to
233 pA/MHz

— Ultralow leakage per VO: 50 nA

— Fast wakeup from Stop: 8 ps

— Three wakeup pins

Core: ARM 32-bit Cortex " -M3 CPU
— 32 MHz maximum frequency,

33.3 DMIPS peak (Dhrystone 2.1)
— Memory protection unit

Reset and supply management
Low power, ultrasafe BOR (brownout reset)
with 5 selectable thresholds

Ultralow power POR/PDR
Programmable voltage detector (PVD)

all mappable on 16 external interrupt vectors
Development suppart
— Serial wire debug, JTAG and trace

DMA: 7-channel DMA controller, supporting
timers, ADC, SPls, I12Cs and USARTs

LCD 8 x 40 or 4 x 44 with step-up converter

12-bit ADC up to 1 Msps/24 channels
— Temperature sensor and internal voltage
reference

— Operates downto 1.8V

2 x 12-bit DACs with output buffers

2 ultralow power comparators

— Window mode and wakeup capability

10 timers:

— 6 » 16-bit general-purpose timers, each
with up to 4 IC/OC/PWM channels

— 2 x 16-bit basic timers

— 2 » watchdog timers (independent and
window)
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CARACTERISTICAS DEL CHIP

o | [V
Table 2. Ultralow power STM32L15xxx device features and peripheral counts
Peripheral STM32L15xCx STM32L15xRx STM32L15xVx
Flash - Kbytes 32 B4 128 32 G4 128 54 128
RAM - Kbytes 10 10 16 10 10 16 10 16
General- 6 & &
Timers purpose
Basic 2 2 2
SPI 2 2 2
2
Communication |I'C 2 2 2
interfaces USART q a a
usB 1 1 1
GPIOs ar 51 83
12-bit synchronized ADC 1 1 1
Number of channels 16 channels 20 channels 24 channels
12-bit DAC 2 2 2
Number of channels 2 2 2
LCD (STM32L152xx Only) Ax3o Axdd
COM x SEG 4x16 X x
8x28 8x40
Comparator 2 2 2
CPU frequency 32 MHz
1.8V to 3.6 V (down to 1.65 V at power-down)
Operating voltage with BOH option
1.65 V to 3.6 V without BOR option
Oberating temperatures Ambient temperatures: —40 to +85 "C
pe 9 P Junction temperature: —40 to + 105 °C
Packages LOFP4s, UFQFPMN48 LOFP&4, BGAB4 LQFP100, BGA100

LT0Z/T0/vC
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©) MICROCONTROLADOR STM32L152RB

o El micro STM32L152RB ademas del ARM Cortex-M3, incluye:
e 128 KB de memoria Flash

e 16 KB de RAM estatica

e Diversos periféricos integrados en el propio chip, entre ellos:
Pines I/0 de propésito general tolerantes a 5V
Temporizadores de 32 bits (Timers) y uno de 24 (SysTick)
Conversor ADC de 12 bits

Conversor DAC de 12 bits

Controlador de Interrupciones Vectorizadas NVIC
Entradas de IRQ externa con disparo por nivel o flanco
Puertos Serie Asincronos y Sincronos (USART, I12C y SPI)
Reloj en Tiempo Real (RTC)

Varios canales de DMA

7 modos de bajo consumo

Multiples fuentes de reloj (internas y externas)
Comparador analégico

Circuito de Watch Dog ...

LT0Z/T0/VC
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DIAGRAMA DE
BLOQUES DEL
MICROCONTROLADOR
STM32L152RBT6

LQFP64 10 x 10 mm

= La familia de bajo
consumo STM32L15xxx
ofrece 3 encapsulados desde
48 a 100 patas, cada uno con
diferentes periféricos
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DIAGRAMA DE BLOQUES (DETALLE)

| THACED3 |
w7 @VDD
JTAG & SW Trace controller Veonz el POWER
@ ETM ]'UDD=1 65V o 3.6
= VOLT. REG.
NJTRST Cortex-M3 CPU \ —T. |Vss
1 I'\. o2
JTCH/SWCK <:fl> @ f 128 KB Flash
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PA[15: D]<£::> GPIDA K :—i S [
PBIS:0I< = > | GPIoB [ >
PCI15:01<{_— > | GPIOG < >
PDI15:01<=—>[ | GrioD <:>
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MOSIMISO, <=
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P
@VDDA =
24AF — =
VDDREF_ADG —5{ | 12-bitADC | IF <%
VSSREF_ADC 'J E| | usBRAamsi2B [
Temp sensor g WWDGE
= ~
General purpose
timers
BASIC TIMERS
2 Channels (- TIMa <—>
TMe T
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APET . F o =32MHz

g 335888888

DIAGRAMA DE BLOQUES (DETALLE)
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USB 2.0 FS device

e

LCD 8x40 (4x44)

VDDA

12-bit DACA
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RX,Tx, CTS, RTS,
SmartCard as AF
RX,TX, CTS, BRTS,
SmartCard as AF
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ai15687e
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o La placa de desarrollo STM32L-
DISCOVERY solo requiere una conexion
a PC y, ademas del micro, incluye los
sigulentes elementos:

* Mecanismo de depuracion con el sistema
ST-LINK/V2 integrado en la propia placa

e Alimentacion a través del cable de
conexion USB a PC

e Display LCD de 6 caracteres

« 4 LEDS, 2 de ellos programables por el
usuario

» Dos pulsadores (User y Reset)

o Conectores de expansion de 1/0 a placa
externa

e Otros elementos

BOBHOOOGH60L0CONR
SX23RBr3py¥xxionany
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SISTEMA DE DESARROLLO (IDE): KEIL UVISION 5

I KEIL
Tools by ARM

MDK-ARM Version 5 - &
_ k4 pVision®5
.
Integrated Development Environment

- Pack Installer WVision Debugger with Trace

KA CoEjercicios_SDBMYEjercicio 3-14ej3_1 uvprajx - pifision
File Edit Wiew Project Flash Debug Peripherals Tools SWCS  Window Help

!‘l Device CMSIS MDK Professional Middlew: - -
8 System / Startup TCP/IP ‘ =" §| 1 l.|L5|| | i | e | = iE | ]
s s et S 6 8 @ | ®] moe R EREY
: BH K | Project L | incipal.c v X
g Driver2: Ethernet U3h Host Stac m . . J e
E Granticat BT Project: gj3_1 1/+%* Ejemplo de uso del LCD &%/ ~
o ra ca —
3 ussoevce sl 1107 SEECREY :
0 L &9 Source Group 1 3 #include "Biblioteca 3DN.h"
. 4 #include "Utiles SDM.h™
] principal.c 5 -
] Utiles_SDM.c 6 int mwain(void){
] Biblioteca_SDM.lib 7 Init SDM{):
& cmsis 8 Init_LGD():
. =]
2 ¥ Device 10 while (1] {
] startup_stm321T:omd.s ( 11 LCD Limpial):
J system_stm321 T 12 LCD PreparaBarras (0N, ON, CN, ON):
1 13 LCD_Texto (MUNO™) ;
14 espera(S000000) ;
K1 | | 15 LCD Limpial); %
i=] Project| €9 Books £} Func...| Oy Temp..| || € >
Build Output n g
azsenbling starcup stmwizllxx wmd.s... ~
compiling system stm3Zllxx.c...
linking...
Program Size: Code=6444 RO-dats=3453 RW-data=3Z ZI-data=1632
T Chijectsh el .axf"™ - 0 Erroris), 0 Warningi(s).

EBuild Time Elap=sed: oo:00:00
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4004 8080 8085 8086 8088

80286 386 860XR 486™"CPU 386SL

Pentlum Pentlum a1
Processor Processor
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LEY DE MOORE
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Original data collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond and C. Batten

Dotted iine extrapolations by C. Moore
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