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AND

Aritmética

BIT

BUS

Cl

Codigo de maquina

GLOSARIO

Operacion logica que se comporta como una
multiplicacion normal, donde Unicamente si ambas
entradas son 1, la salida sera 1. Cuando una o
mas sea 0, la salida sera 0.

Parte de la matematica que estudia los nimeros y

las operaciones que se hacen con ellos.

Binary digit o digito binario, es la unidad mas
pequefia de informacién y permite representar dos

valores, Oy 1.

En informética, bus es el conjunto de conexiones
fisicas que comparten los componentes de un

microcontrolador.

Circuito integrado, circuito electronico cuyos
componentes, como transmisores y resistencias,
estdn dispuestos en una lamina de material

semiconductor.
Conjunto de instrucciones entendibles

directamente por el ordenador, puesto que se

componen de unos y ceros.
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Display

Global

GPIO

Hipertextual

IEEE

Interfaz

Multitasking

Lenguaje de alto nivel

Dispositivo de un aparato electrénico o pantalla

donde se muestra visualmente cierta informacion.

Una variable global es aquella que puede utilizarse
desde cualquier funcién, generalmente declaradas

al inicio del programa.

General Purpose Input Output, es el sistema de
entradas y salidas con las que se comunica el

microcontrolador con circuitos externos.

Son textos con multiples autores, lo cual permite

que cada uno aporte informacién al texto.

Es wuna organizacibn mundial de ingenieros
eléctricos y electronicos encargada de creacion de
normas o estandares relacionados a dichas

ingenierias.

Dispositivo capaz de transformar las sefales
generadas por un aparato en sefales

comprensibles por otro.

Traducido normalmente como multitarea, es la
capacidad de una persona o tecnologia de realizar

multiples tareas o instrucciones.

Lenguaje de programacion que se caracteriza por

ser de sencilla comprension para el ser humano.
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Lenguaje de

programacion

OPCODE

OR

Oscilador

PIC

Polling

Pseudoinstruccién

Es un lenguaje formal disefiado para realizar
procesos que pueden ser llevados a cabo por

maquinas como las computadoras.

Parte de los lenguajes de maquina que designa la
operacion que se debe realizar. Abreviatura de
operation code.

Realiza una suma logica que da por resultado un 1
si una de las entradas es positiva y un O si todas

las entradas son negativas.

Circuito electrénico que produce una sefial
oscilante y periddica; puede ser senoidal o

cuadrada.

Es un circuito integrado programable que posee
puertos que le permiten comunicarse con el

exterior.

Es un sondeo constante, generalmente de

periféricos externos, sin el uso de interrupciones.
Conjunto de simbolos que tienen la apariencia de

una instruccion. Es utilizada para dar ordenes a

los programas de traduccion.
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Resistencia pull-up

Sintaxis

Switch

USB

La accién de pull-up en electronica se asigna a la
accion de elevar una tension de entrada o salida
gue tiene un circuito l6gico mientras este esta en

reposo.

Conjunto de reglas que deben seguirse al escribir

el codigo fuente de los programas.

También conocido como interruptor, es un
dispositivo que permite desviar o interrumpir el

curso de una corriente eléctrica.

Es un bus de comunicaciones que sigue un
estandar que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar,
comunicar y proveer de alimentacion eléctrica
entre computadoras, periféricos y dispositivos

electrénicos.
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RESUMEN

El trabajo de tesis de Disefio de la estructura virtual del curso de
Electrénica 5, aplicado a configuracion de interrupciones y puertos en lenguaje
ensamblador utilizando el controlador TM4C123GH6PM, bajo el modelo
constructivista de educacion, en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, pretende dar
una guia introductoria basica a la programacion utilizada en el laboratorio del

curso Electrénica 5.

El primer capitulo serd un esbozo de lo que se pretende hacer en el
desarrollo de esta tesis, ademas de las metodologias que pueden y deben
aplicarse en la ensefianza no solo en el laboratorio de electrénica, sino en

cualquier otra area.

Los demds capitulos seran una recopilacion de conceptos necesarios para
la formacién profesional de los estudiantes de Ingenieria Electronica y para
cualquier persona que desee instruirse en el mundo de la programacién

orientada a hardware, desde uno de los primeros lenguajes desarrollados.

Ademas, se grabara una serie de videos que servirAn como material de

apoyo al momento de realizar cualquier proyecto que el estudiante quiera.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar, mediante el método constructivista, los temas de
programacion en lenguaje ensamblador para el microcontrolador
TM4C123GH6PM para el laboratorio de Electrénica 5.

Especificos

1. Realizar videos conceptuales que ayuden con el curso de Electrénica 5.

2. Introducir a los estudiantes a la programacion en ensamblador.

3. Ensefiar sobre la habilitacion de puertos del microcontrolador
TM4c123GHG6PM.
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INTRODUCCION

Existen diversos métodos de ensefianza, los cuales estan dirigidos a
diferentes tipos de persona. Mientras que para algunos les basta una breve
explicacion sobre un tema, otros, en cambio, necesitardn practicar
constantemente para comprenderlo. Se puede discernir entonces que no es
suficiente, en algunos casos, la explicaciéon recibida por parte del educador en
clase; y que es necesario contar con un recurso extra para el adecuado

aprendizaje de un curso.

Considerando lo anterior, con la utilizacion de las TICS —que son
herramientas para el autoaprendizaje que ayudan a reforzar los conocimientos
previamente adquiridos— se podra acceder desde cualquier medio electrénico

en el momento que un estudiante lo necesite.
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1. EL CONSTRUCTIVISMO

Para comprender el constructivismo se debe tener claro que el
conocimiento debe estar fundamentado; esto quiere decir que no solo se debe

creer ciegamente en un concepto, sino que ademas debe estar fundamentado.

Segun F.I. Classtchich “El proceso del conocimiento humano se compone
de dos momentos: El empirico o sensorial y el racional de la comprension. Toda
la base de uno como la del otro es la practica social de la humanidad”. Esto
significa que un individuo no solo aprenderd de forma practica sino, ademas,
debera perfeccionar el conocimiento obtenido leyendo o asistiendo a catedra. A

esto se le conoce como construccion del conocimiento.

1.1. Caracteristicas

o La principal caracteristica es la construccion del conocimiento, el cual
crea una base firme en la educacion del alumno respecto al tema

estudiado.

o El entorno de aprendizaje constructivista debe ser secuencial, para ir

aumentando el conocimiento paulatinamente.

o El constructivismo apoya el refuerzo social, lo cual permite forjar mejor el

conocimiento.

o El estudiante debe querer aprender y no debe ser solamente por aprobar

una materia.



o El maestro es un facilitador del aprendizaje, pero el alumno debe de

construir su propio conocimiento.

1.2. Condiciones

Existen diferentes condiciones para que el aprendizaje pueda ser exitoso,

algunas se presentan a continuacion.
1.2.1. Aprendizaje significativo
El profesor debe ser un medio y un participante dentro del aula; no debe
ser considerado un déspota que siempre estara en lo correcto. Ademas, los
estudiantes deben tener la motivacién propia de aprender. Estd comprobado

que los alumnos aprenden con mayor facilidad aquello que les interesa.

Figura 1. Aprendizaje significativo

Conocimiento

Significativo

Interés

Elaborado

cognitive :D
{alumnao)

Organizador de

aprendizajes
‘Q: (profesar)

Conocimientos
nUevos

4

Conocimientos

Utilidad

Previos

Fuente: CALERO PEREZ, Mavilo. Constructivismo pedagdgico. Teorias y aplicaciones. p. 124.
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1.2.2. Aprendizaje por descubrimiento

Este tipo de aprendizaje lleva al estudiante a descubrir por si mismo los
conceptos y habilidades necesarias, desarrollando asi su razonamiento
inductivo. El profesor no debe estar ausente en este tipo de aprendizaje, si bien
no explica cémo resolver un problema, debe guiar al alumno a descubrir por si

mismo la solucién a un problema planteado.

1.2.3. Aprendizaje centrado en la persona

Este tipo de aprendizaje no esta centrado en el catedratico, sino en el
estudiante, quien debe ser capaz de concentrarse en su propio aprendizaje y
crear las condiciones adecuadas para que el proceso sea mas sencillo. El
objetivo principal de este aprendizaje es que los alumnos tomen la iniciativa de

aprender, pero también de colaborar con el aprendizaje de sus semejantes.

1.2.4. Aprendizaje receptivo

El aprendizaje receptivo es el mas comun, tanto en la educacion primaria
como en la educacion superior. El estudiante obtiene los conocimientos de
forma pasiva; esto significa que el catedratico proporciona la informacion, ya
sea por medio del material impreso o audiovisual, y el estudiante la capta y

puede aplicar.
1.2.5. Aprendizaje cooperativo
El progreso que se obtiene mediante la interrelacion de un alumno con el

resto del grupo es esencial para aprender con mayor facilidad. Existen

diferentes estudios en los cuales se ha comprobado que la interaccion con otros



individuos ayuda a comprender mejores temas que van desde ortografia hasta

matematicas.

1.2.6. Inteligencias multiples

En 1983 se planted la teoria de las inteligencias multiples por el psicélogo
Howard Gardner. Esta teoria propone que para cada problema que se debe
resolver, existe un tipo diferente de inteligencia capaz de hacerlo. Segun

Gardner existen 8 tipos de inteligencias:

o Musical: es la capacidad de expresar sentimientos o ideas a traves de la
musica. Las personas con esta inteligencia pueden componer piezas
musicales, leer partituras, cantar o tocar un instrumento con mayor
facilidad.

o Cinestésica: es la habilidad de controlar el cuerpo de forma segmentada
0 en su totalidad para poder realizar actividades. Deportistas, bailarines u

obreros son representantes de esta habilidad.

o Interpersonal: es la habilidad de “ponerse en los zapatos de los demas”,
la capacidad de empatizar con los demas. Son personas capaces de

trabajar con grupos numerosos.

o Verbal: es la capacidad de comunicarse con los demas, no
necesariamente de forma oral, sino también por medio de gestos. Es
poder comprender y transmitir de forma adecuada, sin que esto

represente un reto.



o Logico-matematica: a lo largo de los afios, esta habilidad ha sido
considerada la mas importante dentro del aula. Si una persona
demostraba ser buena en matematica, era considerada inteligente; si, por
el contrario, resultaba ser una persona habil en deportes, pero mala en
matematicas, este era considerado “tonto”. En la actualidad aun se

considera una de las inteligencias mas importantes, mas no la Unica.

o Naturalista: las personas con este tipo de inteligencia disfrutan estar en
contacto con la naturaleza, les interesan las plantas, los animales, el

climay la proteccion del medio ambiente.

o Intrapersonal: la inteligencia intrapersonal es la capacidad de un ser
humano de conocerse a si mismo, pueden controlar sus emociones y

entender el porqué de una reaccion.

o Espacial: es la habilidad de abstraccion, la cual permite tener mas de un
punto de vista plano; es poder formar imagenes mentales en dos o tres

dimensiones.

1.3. Tipos de saberes

Existen tres tipos de saberes los cuales se diferencian entre si por los

medios de aprendizaje.

1.3.1. Saber conceptual

También conocido como el saber, es la teoria 0 concepto, no
necesariamente literal, de un tema. El alumno es capaz de relacionar los

nuevos conceptos, con conceptos previamente adquiridos.
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1.3.2. Saber procedimental

El saber procedimental o saber hacer, hace referencia a la metodologia
utilizada para realizar una accion o trabajo. Este se desarrolla por medio de la
practica. Se orienta a la realizacibn de procesos exitosos que generen

conocimiento.

1.3.3. Saber actitudinal

Hace referencia al saber ser, esta basado en los valores y actitudes que
una persona debe poseer. Estos pueden ser desarrollados por imitacion y

practicas relacionadas al lugar donde se desenvuelve el individuo.

1.4. TICs

En la actualidad las TICs han tenido un auge significativo gracias a las

nuevas modalidades de ensefanza.
1.4.1. ¢Qué esunaTIC?

Las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) son algunos de
los recursos actuales para obtener y transmitir informacion. Estas son muy
utilizadas por colegios y centros de ensefianza superior para mejorar la
educacion.

1.4.2. Herramientas del aprendizaje

El internet tiene un gran impacto en la educacion, no solo a nivel primario

y secundario, sino especialmente a nivel superior. Un estudiante de nivel



primario o secundario nunca ha asistido a una biblioteca en busqueda de
informacion, puesto que todo puede ser encontrado en internet. Para ello puede

utilizar diferentes recursos.

1.4.2.1. Redes sociales

Las redes sociales son una herramienta del siglo XXI. Se ha caracterizado
por promover la interconexion entre usuarios, permitiéndoles compartir fotos,
videos, chistes o mensajes de forma publica o privada. El docente puede utilizar
estos sitios de internet como un recurso didactico, puesto que los alumnos ya

participan activamente en estos.

Dentro de las redes sociales mas comunes, se puede mencionar
Facebook y Twitter, las cuales permiten crear una cuenta personal, pero

también paginas y/o grupos dedicados a un tema en especifico.

1.4.2.2. Wikis

Una wiki sirve como una fuente, no siempre fidedigna, de informacién que
ha sido editada o creada por un usuario externo. Provee la facilidad de trabajar
con contenido hipertextual, para que cada estudiante pueda realizar sus aportes

propios, y puede ser ampliado o corregido por otros estudiantes.

1.4.2.3. Blogs

Es un sitio web que permite al autor publicar distintos articulos de forma
sencilla. Existen paginas dedicadas a la publicacion de blogs gratuitos, los
cuales pueden ser personalizados y orientados a cualquier tema. En este tipo

de web, el autor del blog publica gradualmente. La entrada mas reciente es la



primera en aparecer en la web. Los estudiantes podran hacer comentarios o

preguntas en cada entrada.

1.4.2.4. YouTube

YouTube es un sitio web 2.0, en el cual cualquier persona tiene la
posibilidad de compartir contenido como videos, peliculas o clips caseros, los
cuales pueden ser comentados y calificados desde cualquier parte del mundo.
Este sitio controla todo el contenido que es subido a él, por lo cual videos que
incumplan los derechos de autor seran removidos de la plataforma.

1.4.3. Caracteristicas
Algunas de las caracteristicas aplicables a las TIC son:
1.4.3.1. Inmaterialidad
La inmaterialidad es una caracteristica importante dentro de las TIC,
puesto que no tiene que estar ligada a un medio fisico. Mediante otra
caracteristica, la digitalizacién, permite acceder desde cualquier medio digital.
1.4.3.2. Interactividad
Permite el intercambio de informacion entre el usuario y una plataforma,

se ajusta a las necesidades y tiempo del alumno, puesto que le permite avanzar

a un paso en el que pueda adaptarse, a cualquier horario y momento del dia.



1.4.3.3. Interconexién

Una parte importante de las TIC es su capacidad de unir dos tecnologias
distintas. Un ejemplo es YouTube, puesto que es una forma de comunicacion
digital por medio de videos, que utiliza internet para transmitir y un dispositivo
digital para que pueda ser reproducido.

1.4.3.4. Instantaneidad

En el siglo pasado, solamente los privilegiados tenian la posibilidad de
tener un celular; las comunicaciones eran bastante lentas. Una noticia tragica
podia tardar hasta un mes en ser comunicada debido al tiempo en el que se
movilizaba un mensajero. Por el contrario, en la actualidad se tiene la facilidad
de que la comunicacién es instantanea; una llamada o un mensaje de texto

llega de forma instantanea al receptor.

1.4.35. Digitalizacion

Es la capacidad de que la informaciébn sea universal. Puede estar
observando la misma diapositiva en lugares que se encuentran a kildmetros de
distancia, gracias a las interconexiones de red que enlazan a todo el mundo

mediante la codificacion de la informacion.

1.4.3.6. Innovacién

Los seres humanos siempre estan evolucionando, por ende, creando
nuevos aparatos tecnolégicos para hacer mas sencillo el dia a dia. El acceso a
la informacion es uno de los saltos mas grandes que tuvo el siglo XXI. Antes se

debia ir a bibliotecas o hemerotecas para encontrar informacion. En la



actualidad es suficiente conectarse a internet para encontrar toda la informacién

gue se necesite.
1.4.3.7. Penetracion a todos los sectores
Una de las mayores dificultades en la creacion de recursos virtuales es
gue no todas las personas tienen la posibilidad de acceder a un computador o
celular inteligente con conexién a internet. Por ende, no se puede migrar a una
ensefanza virtual completa y siguen siendo necesarias las clases presenciales.
1.4.3.8. Diversidad
Se refiere al gran campo que poseen las TIC, desde proveer informacion,
servir como un medio de comunicacion o una forma de distraccion, puesto que
no se encuentra Unicamente relacionada con la educacion.

1.4.4. Tipos de comunicacion de las TIC

Existen dos tipos de comunicaciones los cuales dependen de las

condiciones del emisor y receptor al momento de impartir la clase.
1.4.4.1. Asincrona
La comunicacion asincrona sucede cuando el emisor y el receptor no

mantienen una comunicacion en tiempo real sino en lapsos indeterminados. Un

ejemplo de esta comunicacién son las cartas e incluso las redes sociales.

10



1.4.4.2. Sincrona

Este tipo de comunicacién no necesariamente presencial requiere que el
catedratico y el alumno se encuentren en el mismo momento mientras se
realiza el intercambio de conocimiento. Es una forma de crear un vinculo que, si
bien no es fisico, si genera cierta socializacion entre emisor y receptor, permite

el intercambio de ideas, consultas y comentarios.

11



12



2.  MICROCONTROLADOR TM4C123GH6PM

2.1. Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son parte fundamental de muchos de los

sistemas electrénicos utilizados en la vida comun.

2.1.1. ¢, Qué son los sistemas embebidos?

La definicidbn de sistema es un conjunto de reglas que rigen el correcto
funcionamiento de un proceso, un grupo o un trabajo. Un sistema embebido es
aguel que, dentro de una misma tarjeta, en este caso un microcontrolador,
puede cumplir con un objetivo especifico, a diferencia de una computadora que

puede realizar muchas mas funciones.
2.1.2. Caracteristicas
Dentro de las caracteristicas principales de un sistema embebido estan:
° El tamafo: su tamafio reducido es un factor importante, puesto que entre
mas grande sea, el costo de produccién aumentard. Ademas, la
capacidad de instalarse en un lugar con espacio reducido permite un

mayor numero de aplicaciones.

° El costo: debe ser reducido, puesto que sus caracteristicas y tamafio

seran especificos para la funcién que realizara.
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° La funcionalidad: existen diferentes tipos de sistemas embebidos, los
cuales contaran con diferentes tipos de periféricos, tiempos de respuesta
y espacios en memoria. Esto deberd ser considerado al momento de

elegir o disefar un sistema embebido.

2.1.3. Microcontrolador

Se dard una breve introduccion sobre el funcionamiento de un

microcontrolador, parte esencial de las practicas a realizar.

2.1.4. ¢ Qué es un microcontrolador?

A diferencia de un CPU, el cual esta dedicado al computador personal o
de industria, un microcontrolador puede definirse como una microcomputadora
integrada todo en un CI. Estan disefiados para cumplir una tarea en especifico,
puesto que una vez haya sido programado, efectuara Unicamente lo indicado.
Esto no implica que no pueda ser programado nuevamente, pero para esto se

debera volver a conectar a un computador.

2.1.5. Partes de un microcontrolador

Estard compuesto por una unidad central de procesamiento, memoria,

periféricos de entrada y salida.

2.15.1. Microprocesador

Es un chip con integracion a gran escala o VLSI, lo cual implica que estara
integrado por miles de transistores que permiten realizar funciones aritméticas,

l6gicas y de comunicacion. Usualmente es confundido con un microcontrolador,
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puesto que un microprocesador en una misma placa con interfaces y memorias

se convierte en un microcontrolador.

La unidad de procesamiento central o CPU es donde se ejecutaran las
operaciones de control del microprocesador. Existen dos tipos de set de
instrucciones para un procesador: arquitectura RISC o Reduce Instruction Set
Computing, el cual estd basado en microcontroladores faciles de construir y
rapidos en el procesamiento; y arquitectura CISC o Complex Instruction Set
Computing, el cual es capaz de ejecutar instrucciones complejas, pero

consumiendo mayor energia.

Ademas, cuenta con la unidad aritmética y légica o ALU, donde se
ejecutan las funciones matematicas en base binaria. La comunicacion de un
microprocesador con el exterior se realiza a través del bus, el cual es un
conjunto de lineas que funcionan como un sistema de comunicacion entre el
microprocesador y los componentes del microcontrolador. Para cada
componente existe un controlador diferente que permite el envio y recepcion de
datos. La memoria caché es la parte del CPU en la cual se almacenan
instrucciones que comunmente son necesarias para realizar una funcion;
generalmente es de tamafio pequefio pero capaz de realizar tareas a una alta
velocidad. Los registros son un espacio de memoria reducido en la cual se
almacenan los datos obtenidos al terminar un proceso. Con estos se determina

la cantidad de bits que puede procesar.
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Figura 2. Partes de un microprocesador Cortex-M4
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Fuente: arm Developer. Cortex M-4. https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-

m/cortex-m4. Consulta: 9 de diciembre de 2019.

2.1.5.2. Memorias

Una de las caracteristicas principales de un microcontrolador es el tamafio
reducido, por lo cual las memorias suelen estar dentro del mismo integrado. No

se encontraran de un gran tamafio debido al espacio reducido.

2.1.5.2.1. RAM

Memoria de acceso aleatorio (RAM) es el lugar donde se almacena la
informacion volatil, puesto que al apagar o desconectar el procesador esta se
perderd. Existen dos tipos de RAM: estdtica o SRAM, la cual mantendra la

informacion hasta el momento en el que se le retire la potencia, y la dindmica o
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DRAM, la cual se sobrescribe constantemente para que no se pierda la

informacién contenida en ella.

2.1.5.2.2. ROM

La memoria de solo lectura o ROM es utilizada para almacenar datos de
forma permanente; el procesador puede leer informacibn mas no escribir
informacion en ella. Al no necesitar una fuente de poder, esta memoria es

conocida como memoria no volatil.

2.1.5.2.3. EPROM

ROM borrable-programable o EPROM son memorias que pueden ser
reprogramadas si previamente los datos almacenados son borrados con luz
ultravioleta, la cual es aplicada por medio de una ventana de cuarzo que se

encuentra ubicada sobre el microcontrolador.

Figura 3. Memoria EPROM

Fuente: Indiamart. EPROM Memory Integrated Circuit.
https://www.indiamart.com/proddetail/eprom-memory-integrated-circuit-17156156712.html.

Consulta: 6 de marzo de 2020.
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2.1.5.3. Puertos

Los puertos I/0O digitales tienen la funcién de enviar y recibir informacion
desde y hacia el microcontrolador. Estos proporcionan interfaces a dispositivos
como actuadores y sensores. Cada puerto puede tener mas de una funcion y

son programables segun los requerimientos del programador.

2.1.6. Arquitectura de un microcontrolador

Existen dos arquitecturas que se diferencian entre si, dependiendo de la

forma en que el microcontrolador acata o ejecuta instrucciones.

2.1.6.1. Von Neumann

La caracteristica principal de este tipo de arquitectura es que no cuenta
con espacio separado para las instrucciones y los datos, por lo cual utiliza el
mismo bus de datos para comunicarse con el CPU. A pesar de que podria tener
un procesamiento menor al de Harvard, es el méas utlizado debido a la

implementacion mas sencilla.
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Figura 4. Arquitectura Von Neumann
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Fuente: Tools. Diferencias entre los modelos de Von Neumann y Harvard.
https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/04/15/diferencias-entre-los-modelos-de-von-

neumann-y-harvard/. Consulta: 6 de marzo de 2020.

2.1.6.2. Harvard

Se diferencia principalmente de la arquitectura Von Neumann debido a la
separacién de instrucciones y datos en dos memorias separadas, por lo cual se
utilizan dos buses diferentes de informacion. No es tan eficiente al utilizar las
memorias, puesto que los relojes deben estar sincronizados. Generalmente es

utilizado en el procesamiento de audio y video.

19


https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/04/15/diferencias-entre-los-modelos-de-von-neumann-y-harvard/
https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/04/15/diferencias-entre-los-modelos-de-von-neumann-y-harvard/

Figura 5. Arquitectura Harvard

Arquitectura de Harvard
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Fuente: Tools. Diferencias entre los modelos de Von Neumann y Harvard.
https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/04/15/diferencias-entre-los-modelos-de-von-

neumann-y-harvard/. Consulta: 6 de marzo de 2020.

2.2. ARM

Todas las computadoras, teléfonos, tabletas utilizan procesadores para

funcionar, en su gran mayoria procesadores ARM.

2.2.1. Historia

En 1983, la empresa Acorn Computers Ltd. inicié el proyecto ARM. Dos
afos después, en 1985, el primer prototipo fue desarrollado y tiene el nombre
de ARML1. No fue sino hasta el afio siguiente en que ARM2 fue lanzado como el
primer procesador comercial. Este posee un bus de datos de 32 bits, el cual
contenia 30,000 transistores y no contaba con memoria caché, lo cual lo volvié

de bajo recursos y de muy rapido procesamiento.
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En 1990 se crea la compafiia Advanced RISC Machines Ltd. compuesta
por tres compaiiias, Apple Computers, Acorn Computers y VLSI Technologies.
Al afo siguiente se present6 el procesador ARM6, utilizado especialmente para

productos Apple.

Uno de los mayores éxitos de ARM fue la posibilidad de que, tras adquirir
una licencia, el usuario podia adecuar el microprocesador a los requerimientos
de cada uno. Esto permiti6 que compafias como IBM, Nintendo, Texas
Instruments y Samsung, entre otros, utilizaran hasta la actualidad estos
microprocesadores.

2.2.2. Familias de procesadores

Los procesadores ARM se subdividieron en tres diferentes familias, las

cuales se clasifican por su funcionalidad, costo y consumo.

2.2.2.1. Cortex-A

Esta familia de procesadores estd basada en la aplicaciéon y utilizacion
para terceros. Los fabricantes de diferentes productos compran una licencia de
esta familia para adecuarlos al usuario final. Generalmente son utilizados en

smartphones, videojuegos Yy tabletas.

2.2.2.2. Cortex-R

La caracteristica principal de esta familia es la velocidad de
procesamiento, puesto que estan destinados a aplicaciones en tiempo real,
donde se necesita una rapida respuesta. Son utilizados en el campo de equipo

meédico, aviacion y robatica.
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2.2.2.3. Cortex-M

Orientada a sistemas embebidos como los microprocesadores, puesto que
tienen un bajo consumo de potencia y bajo costo. Son utilizados por Texas

Instrument y Arduino.
2.3. Microcontrolador TM4C123GH6PM

Es un microcontrolador fabricado por Texas Instruments generalmente
utilizado en el area educativa. Pertenece a la familia Cortex-M, especificamente

Cortex-M4F, el cual posee una arquitectura RISC de 32 y 64 bits.

Figura 6. Caracteristicas del microcontrolador TM4C123GH6PM
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Fuente: NBC. Conociendo el Microcontrolador TM4C123GH6PM, un ARM Orientado para
Automatizacion, de Texas Instruments. https://www.inch.com.mx/index.php/articulos/78-
microcontroladores-y-dsps/1812-conociendo-el-microcontrolador-tm4c123gh6pm-un-arm-
orientado-para-automatizacion-de-texas-instruments-mic013s. Consulta: 2 de diciembre de
2019.
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2.3.1. Temporizador

El temporizador del sistema o SysTick es parte de todos los procesadores
de la familia Cortex-M. Consiste en un contador en decremento de 24 bits que
produce una interrupcion cuando el contador interno llega a cero. Puede
configurarse el valor de recarga, mas no escalas ni pardmetros, por lo que su

utilizaciéon es bastante basica.

2.3.2. MPU

MPU o Memory Protection Unit es un sistema de proteccion especial para
ARM7. Protege regiones de memorias, traslapes entre ellas y permiso de

accesos.

2.3.3. FPU

Por las iniciales de Float Point Unit, es conocido comunmente por ser un
coprocesador mateméatico encargado de las operaciones con punto flotante, lo
cual permite realizar operaciones sin pérdida de decimales. Utiliza el estandar

IEEE-754 para mostrar sus valores.
2.3.4. NVIC
NVIC o Nested Vector Interrupt Controller provee una mayor facilidad en el

control de interrupciones. Puede manejar 240 interrupciones con 256 niveles de

prioridad distintos, que pueden ser modificables de forma dinamica.
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2.3.5. WatchDog

Parte del sistema de un microcontrolador. Es el encargado, si hubiera una
falla, de reaccionar en forma de temporizador, el cual al llegar al valor de cero
reiniciara el sistema. Existen dos watchdog timers, el primero, WatchDog
TimerO utiliza el reloj del sistema y el segundo, WatchDog Timerl utiliza el

oscilador principal.
2.3.6. JTAG
JTAG (Joint Test Action Group) previamente conocido como norma IEEE
1149.1, es utilizado en los puertos de comunicacion que permite el acceso de

pruebas por medio de una interfaz, para tener un mejor control del codigo y

conocer la funcionalidad exacta de este.
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3. ENSAMBLADOR

El lenguaje ensamblador es un lenguaje de programacion de bajo nivel
con el cual se puede programar computadores, microcontroladores y pics, entre
otros. Es la representacion més directa al cdédigo de maquina, esta basado en
mnemaonicos que simbolizan las instrucciones, los registros del procesador y

posiciones en memoria.

Este lenguaje ayudd a los programadores a simplificar su trabajo, puesto
que era mas natural para el hombre su comprension en vez de cddigos binarios

gue debia memorizar.

El cédigo en ensamblador es denominado comUnmente cédigo fuente o
asm; a partir de esto genera el cédigo de maquina o cédigo objeto. Es un

archivo con extension hex.

3.1. Historia

En los afios 50 se comenzaron a desarrollar los primeros lenguajes
ensambladores debido a la dificultad por parte de los programadores de
recordar instrucciones binarias para cada una de las funciones, por lo que se
relacionan los OPCODE con palabras clave mucho mas sencillas. De esto se

derivan los mnemonicos.

UNIVAC (Universal Automatic Computer) fue el primer computador en

utilizar el lenguaje ensamblador.
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Para los afios 80 el uso del lenguaje ensamblador habia sido reducido por
la llegada de lenguajes de alto nivel, ademas de la creacién de procesadores de

32 y 64 bits, los cuales ya no estaban regidos por el tamafio del cédigo.

3.2. Instrucciones de CPU

Las instrucciones son generalmente las mismas en los diferentes CPU que
existen, pero estas pueden variar dependiendo del CPU. De acuerdo con su

funcioén, pueden dividirse de la siguiente forma:

3.2.1. Operaciones con numeros enteros

Las operaciones con numeros enteros son realizadas por la ALU. dentro

de ellas se encuentran operaciones aritméticas, booleanas y comparaciones.

Las operaciones aritméticas basicas son suma, resta, multiplicacion o
divisiébn. Las operaciones booleanas o légicas serian operaciones bit a bit,
mientras las comparaciones son operaciones donde se comparan dos enteros o

registros.
3.2.2. Operaciones con nameros reales
Si el microprocesador cuenta con el coprocesador para punto flotante, es
capaz de realizar operaciones aritméticas como suma, resta, division,

multiplicacion; operaciones trigonométricas como seno, COSeno; operaciones

logaritmicas, potencias y raices.
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3.2.3.

Operaciones de movimiento de datos

Existen diferentes formas de movimiento de datos en ensamblador. Dentro

de estas formas es entre registros y memoria, operaciones de pila, para extraer

y almacenar datos,

3.3. Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento indican la forma en que la informacion se

interpretard para especificar un operando en una instruccion. Existe una gran

cantidad de modos de direccionamiento que pueden ser complicados si ho se

comprende como operarlos, pero puede simplificar la programacién si se sabe

cémo utilizarlos.

Figura 7.
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Fuente: Departamento de informéatica, Universidad de Valladolid. Modos de Direccionamiento.

https://www.infor.uva.es/~bastida/OC/modos.pdf. Consulta 12 de diciembre de 2019.
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Existen cuatro modos de direccionamiento de los que se desglosan los

demas.

3.3.1. Directo

Dentro de este se encuentra el modo directo absoluto, que puede dividirse
en directo por registro —el cual especifica la direccion de un registro del
procesador—, directo por memoria —que en la misma instruccion indica la
direccion en memoria donde se encuentra el operando—, y el directo indexado
o relativo a registros: para este tipo existe el registro indice, el cual es sumado

al campo del operando.

3.3.2. Indexado

Dentro del modo indexado se puede encontrar diferentes tipos de
direccionamiento, entre ellos el contador de programa, el cual indica la
diferencia entre la direccién del dato y la direccién siguiente a la instruccién que
se realiza en ese preciso momento. Si el offset es positivo, el operando estara
en la direccidn siguiente a la direccion; si es negativo, sera una anterior a la
instruccion. El direccionamiento por base y desplazamiento comunmente es
utilizado en ordenadores que puedan mantener en memaoria varios programas.
El registro base puede ser modificado para localizar en un nuevo punto del
programa sin modificar ningun operando; los direccionamientos autoincremental
y autodecremental sirven para aumentar o disminuir la direccion del operando
una vez este haya sido operado. Comunmente es utilizado en el manejo de

vectores.
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3.3.3. Indirecto

Estd basado en cada uno de los modos de direccionamiento e indica la

localizacion de la direccion.

3.3.4. Inmediato

Es el que se asigna en la misma instruccion en vez de tener alguna
direccion. Asigna el operando y es utilizado para asignar valores de constantes

o al reiniciar una variable.

3.3.5. Implicito

También llamado inherente, el operando se especifica en la misma
instruccion, por lo cual no necesita parametros. Existen dos tipos de
direccionamiento implicito: por registros y por operandos de pila. ElI primero
especifica un registro en la misma instruccion, mientras el segundo utiliza el

inicio de la pila de forma implicita.
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Figura 8. Funcionamiento de los modos de direccionamiento
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Fuente: Departamento de informatica, Universidad de Valladolid. Modos de Direccionamiento.
https://www.infor.uva.es/~bastida/OC/modos.pdf. Consulta 12 de diciembre de 2019.
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3.4. Registros

Los registros son pequefias memorias a las cuales se puede acceder de
forma sumamente veloz. Pueden ser de 4 a 64 bits. Existen los siguientes

registros:

3.4.1. Registros de proposito general

También conocido como registros de datos, son utilizados para guardar

nameros enteros. Anteriormente Unicamente se utilizaba el registro acumulador.

Dentro de la arquitectura de ARM cuenta con 31 registros, cada uno de
32 bits. De estos, Unicamente 16 son visibles para el usuario, y 13 son
utilizables, puesto que los otros 3 son registros dedicados. La nomenclatura de
los registros sera de la forma Rn, siendo n el nimero de registro especifico,
RO-R15.

Los tres registros dedicados son:

o R13, Puntero de pila, Stack Pointer o SP, su funcién es mantener la
direccion de la palabra que es procesada en la pila.

o R14, registro de enlace, Link Register o LR, guarda la direccion de la
siguiente instruccion a un salto realizado.

o R15, contador de programa, Program Counter o PC, es un registro del
procesador que especifica la ubicacion de la instruccion ejecutada en

dicho momento.
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3.4.2. Registros de memorias
Es un pequefio espacio de memoria sumamente veloz, en el cual se
almacena informacion que se utiliza frecuentemente, lo que agiliza la ejecucion
de instrucciones.
3.4.3. Registros de punto flotante
La FPU no utiliza los registros de propésito general, sino que sus propios
registros, llamados pila de registros. Su nomenclatura es Sn, siendo n el
namero de registro de punto flotante yendo de SO a S31.

3.4.4. Registros constantes

Los registros constantes son valores de solo lectura definidos por el

hardware.

3.4.5. Registros de propoésito especifico

Guardan informacién del estado de ejecucién del programa.

3.5. Elementos basicos

El lenguaje ensamblador consta de algunos elementos basicos como:

3.5.1. Simbolo

Dentro de los simbolos existen deferentes campos. Uno de ellos es la

etiqueta, el cual es el valor que tome la instruccion; el codigo de operacion es la
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instruccion en si, operando los cuales serdn los valores a modificar

dependiendo del cédigo de operacion.
3.5.1.1. Comentario
No es parte del cédigo sino una explicacion sencilla de lo que se realiza en
una linea en especifico o en todo el codigo, para ayudar a comprender el
caodigo.
3.5.2. Mnemoénicos
Son un conjunto de simbolos que representaran instrucciones en el
codigo. Fueron ideados para facilitar la programacién y evitar recurrir al codigo
de maquina.
3.5.3. Secciones de datos
También conocido como pseudo-instruccion, no se traduciran a codigo de
maquina, pero ayudan en el proceso de ensamblado; indican el tipo, tamafio y
alineacion de los datos.
3.5.4. Directivas de ensamblador
Una directiva no es parte del cédigo plano sino una orden directa del
compilador, el cual le indica al procesador una secuencia de pasos que se debe

seguir previo a la ejecucion del cédigo. Las directivas no se traducen al codigo

de maquina, solo funcionan durante el ensamblaje.
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3.6. ¢,Qué es un IDE?

IDE o Entorno de Desarrollo Integrado es un editor de codigo que cuenta
con compilador, depurador y constructor para una interfaz gréafica, que
facilitando el desarrollo de un programa. Es comun que un mismo IDE funcione
con varios lenguajes de programacion y no especificamente con uno. Algunos
de los IDE mas comunes son Eclipse, NetBeans, Oracle, Visual Studio, entre

otros.

3.6.1. Caracteristicas

Aun teniendo distintas funciones, un IDE debe de cumplir con las

siguientes caracteristicas:

o Multiplataforma
o Soporte para diversos lenguajes
. Extensiones y componentes para el IDE
o Depurador
o Multiples idiomas
o Manual de usuario y ayuda
3.6.2. Componentes

Un IDE debe cumplir con los siguientes componentes

3.6.2.1. Editor de texto

También llamado editor de codigo fuente, es la parte del editor donde se

escribe el codigo del programa. Algunas de sus funciones son generar el texto
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plano que posteriormente se compilara. En él se puede editar el texto, buscar y
reemplazar codigo; ademas, dependiendo del lenguaje utilizado, resaltara
comandos o signos de puntuacion. Dentro de los editores mas comunes estan

Notepad++, Vi, Unix entre otros.

3.6.2.2. Compilador

Un compilador es el que después de que un programador realiza el texto
plano, traduce o compila a lenguaje de maquina para que pueda ser entendido
y procesado por un equipo. Se compone de dos partes: el FrontEnd, que
interactda con el usuario, y el BackEnd, encargado de generar el cédigo del

trabajo realizado en el FronEnd.
3.6.2.3. Intérprete
Comunmente confundido con el compilador, es mucho mas rapido pues no
traduce el cddigo sino lo ejecuta directamente. Dentro de un IDE es el que
permite la opcion de debugging.
3.6.2.4. Depurador
Depurador o debugger es donde se encuentra con mayor facilidad los
errores para corregirlos. Este ejecuta el programa principal para examinar paso
a paso la secuencia del programa y encontrar el fallo.

3.7. IDE Keil uVision

A continuacion, se dara una breve introduccion del programa a utilizar.

35



3.7.1. ¢Qué es?
En un mismo ambiente, el entorno de desarrollo de Keil incluye el editor de

texto, compilador, ensamblador y depurador aplicado a varios

microcontroladores de ARM.
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4. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN
ENSAMBLADOR PARA EL MICROCONTROLADOR
TM4C123GH6PM

Teniendo un mayor conocimiento sobre el lenguaje y el microcontrolador
que se utilizara, se dara una breve introduccién a los elementos que se
utilizaran.

4.1. Directivas
Algunas de las directivas mas utilizadas son:
4.1.1. ALIGN

La directiva ALIGN permite alinear en una direccion especifica el contador
de posicion. Generalmente se coloca al inicio del segmento de programacion.
La alineacion se realiza insertando ceros. El niumero que se debe colocar es
cualquiera que resulte de elevar un 2 a cualquier nimero de 0 a 31 mas el valor
de offset que puede ser cualquier numero.

Se escribe de la siguiente manera:

ALIGN {expresion {offset}}

Ademas de alinear al inicio del cédigo, debe definirse donde terminara.

Por lo que se escribira de la siguiente forma:
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ALIGN =2

Caddigo

ALIGN
4.1.2. AREA
La directiva area indica que se debe ensamblar un cdédigo nuevo. El
nombre del area puede ser cualquier nombre elegido por el usuario. Por
convencion se utiliza |.text| puesto que permite al programador llamar el codigo

desde médulos escritos en C.

La directiva AREA tiene distintos atributos, entre ellos estan:

o READONLY: indica que no se debe escribir en la seccion. Area de
cbdigo.

o READWRITE: puede ser leida y escrita, usada para areas de datos.

. DATA: el &rea sera de datos.

o ALIGN: alinea la seccion.

La forma de escribir esta directiva es:

AREA nombre, atributo, atributo

Por ejemplo:

o AREA |.text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
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J AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3
o AREA |2datos|, CODE, READONLY, ALIGN=4

4.1.3. DCB

La directiva DCB asigna un byte (8 bits) o mas de memoria. La sintaxis es:

Nombre DCB Expresion, Expresion

Puede utilizarse para guardar cadena de caracteres, enteros entre -128 y
255, binarios, ASCII, Octales, entre otros, por ejemplo:

° Enteros DCB 3,-100, 50, 10
° Bin DCB 2 01011111

4.1.4. DCD

La directiva DCD define una constante de tipo “Word” o palabra para

32 bits de datos. Puede ser una expresion numeérica o una expresion de PC.

La sintaxis de esta directiva es la siguiente:

Etiqueta DCD Expresion, Expresion2... ExpresiéonN

Por ejemplo:

. Vectorl DCD 100,43,1,5
° PC DCD memO3 +8
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4.1.5. DCFD

La directiva DCFD asigna valores de memoria a puntos flotantes, los que

deben estar alineados para que puedan ser utilizados en operaciones

aritméticas.

Los rangos para los valores que se pueden asignar son:

Maximo 1.79769313486231571e+308
Minimo 2.22507385850720138e-308.

La sintaxis es:

Etiqueta DCFD ValorPF, ValorPF2,... ValorPFn

Por ejemplo:

Pi DCFD ,.1416
PF1 DCFD 3,725el5, 124e13

4.1.6. END

Indica el final del archivo. Todos los archivos deben finalizar con esta

directiva aun que se tengan varios archivos de codigo.

41.7. EQU

Esta directiva sirve para asignar valores a constantes, ya que no podra ser

modificado en ninguna parte del programa una vez haya sido ejecutado. La
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declaracion de constantes puede ser en cualquier parte del programa. Por

conveniencia se escribirda al inicio de este.

Comunmente se escribe de la siguiente forma:

Constante EQU Valor {tipo}

Por ejemplo:

) Contador EQU 20000
o PB1 EQU 0x40005004

El tipo es opcional y puede ser ARM, THUMB, CODE 32, CODE16 y
DATA.

4.1.8. EXPORT

La directiva EXPORT indica un simbolo o subrutina que puede ser
utilizado desde otro archivo distinto. El sindbnimo para EXPORT seria global.

La sintaxis es:

EXPORT Subrutina

Por ejemplo:

o EXPORT Main
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4.1.9. IMPORT

Esta directiva permite llamar una subrutina desde otro archivo que

previamente haya sido exportada. Su sinénimo es EXTERN.

Su sintaxis es:

IMPORT Subrutina
Por ejemplo:

o IMPORT Start
4.1.10. LTORG

Indica al ensamblador que una todas las expresiones en una piscina de
expresiones o Literal Pool. Programas largos necesitaran mas de una piscina
de expresiones. Esta debe colocarse debajo de saltos sin condicion.

Su sintaxis es Unicamente LTORG.
4.2. Thumb Instruction Set

Es un conjunto de instrucciones de ARM de 32 bits mas utilizadas. Las
instrucciones Thumb tienen 16 bits de longitud y una instruccion ARM de 32 bits
correspondiente que realizan la misma funciéon en el procesador. Gracias a

esto, ARM y Thumb pueden trabajar juntos, puesto que las instrucciones Thumb

se convierten a instrucciones ARM en tiempo real.
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Thumb posee todas las caracteristicas de un procesador de 32 bits. Entre
ellas estan:

° Direcciones de 32 bits
o Registros de 32 bits

o Unidad l6gica aritmética

4.2.1. BRANCH

También llamados ramificaciones, permiten que el programador pueda
modificar el curso de un programa cambiando el contador del programa. Existen

diferentes tipos de saltos, entre ellos estan los directos, indirectos y relativos.

42.1.1. B

La instruccion branch por defecto realiza un salto a la etiqueta adjunta. Su

sintaxis es de la siguiente forma:

B {Condicion} Etiqueta

Donde “{Condicion}” es un sufijo que ayuda en comparaciones de
registros, enteros o puntos flotantes, mientras “Etiqueta” es el nombre de la
subrutina a donde se redirigird el contador del programa. De los sufijos se

hablara en la seccién 4.2.2.

Por ejemplo:

° B Saltol
. BEQ Paso5
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o BNE Vectorl
4.2.1.2. BL

Mediante la ayuda del registro R14 o LR se podra comprender con mayor
facilidad el uso de este salto. Este registro se mantendra en su estado por
defecto, el cual es OXFFFFFFFF hasta el momento que se ejecute la instruccion
BL; entonces cambiara por la direccién de la siguiente linea en el cddigo y hara
el salto a la etiqueta que se haya colocado.

Su sintaxis es:

BL Etiqueta

Se debe evitar utilizar la instruccion BL en cada salto pues se perderan las

direcciones anteriores.

4.2.1.3. BX

Enlace e intercambio. Este comando realiza el salto hacia la direccién

contenida en R14 o LR. Se debe escribir de la siguiente forma:

BX LR
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4.2.2. Sufijos de condicion

Existen sufijos que pueden ser utilizados por las instrucciones de
condicion. Estas no son Unicamente para registros, también pueden ser
utilizados para comparaciones de punto flotante. Estos se muestran en la tabla
l.

Tabla I. Sufijos de condicidn

Sufijo Significado

EQ Igual

NE No Igual

CS Mayor o igual.

HS Mayor o igual

CcC Menor o igual

LO Menor o Igual

Mi Negativo

PL Positivo

VS Desbordamiento

VC Sin desbordamiento

HI Mayor que

LS Menor o igual

GE Mayor o igual

LT Menor que

GT Mayor que

LE Menor o igual

AL Siempre

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. CMP

Para la utilizacion de esta instruccion, previamente se debe haber
realizado una comparacion, ya sea entre registros, un registro y un nimero, un
registro y una constante o entre dos puntos flotantes. Este comando realiza una
resta entre los dos operandos; no es afectado ninguno de ellos, sino

Unicamente la bandera de estado.

Su sintaxis es:

CMP Operandol, Operando2

Se usa junto con las instrucciones de salto y los sufijos de condicion,
puesto que se compara con esta instruccién. Dependiendo del resultado se
realizard o no el saldo condicionado.

Esta instruccion también puede ser utilizada para punto flotante,
Unicamente se agrega VCMP.F32, pero no levantara ninguna bandera. Para
lograrlo se deberé colocar la siguiente linea de cddigo:

VMRS APSR_nzcv, FPSCR

4.2.4. Operaciones

Mediante la ALU, el microcontrolador puede realizar las siguientes

operaciones:

46



Instruccién
ADD

SuUB

MUL

BIC

ORR

AND

NOP

Tabla Il. Operaciones mediante la ALU
Explicacion Sintaxis Ejemplo
Realiza la operacion ADD Rn, Rn+1, | ADDR1, R2, R3
suma entre dos Rn+2 ;
operandos. R1= R2+R3
ADD Rn, Rn+1
ADD R1, R2;
R1=R1+R2
Realiza la operacion SUB R1, R2, R3
resta entre dos SUB Rn, Rn+1, ;
operandos. Rn+2 R1= R2-R3
(Este comando no
esta disponible para SUB Rn, Rn+1 SUB R1, R2;
Keil en ARM) R1=R1-R2
MUL R1, R2, R3
Multiplicacion entre MUL Rn, Rn+1, :
Rn+2 R1=R2*R3
dos operandos con
32bits de resultado. MUL Rn, Rn+1 MUL R1, R2:
R1=R1*R2
Realiza una limpieza BIC Rn, Rn+1, B:C Rll’ R:jz’ R3
de bits. Operando. E resu tado
estara en R1.
Realiza una funcion ORR Rn, Rn+1, ORR R1, R2, R3
OR légica Operando El res,ultado
’ estara en R1.
Realiza la operacién | AND Rn, Rn+1,
l6gica AND Operando AND R1, R2, R3
No realiza nada | NOP NOP
durante un ciclo de Equivalente a
reloj. escribir:
MOV RO, RO

Fuente: elaboracion propia.

47



4.2.5. Instrucciones de carga y almacenaje
Estas instrucciones tendran gran importancia al momento de la
programacion puesto que ellas son las encargadas de mover, almacenar y
cargar informacion desde o hacia memoria, de forma directa o desde otra
localidad.

4.25.1. LDR

LDR es el equivalente a Load o carga. Esta instruccion es utilizada

generalmente para cargar un valor en memoria hacia un registro.

La sintaxis generalmente es:

LDR R1, [R2]

Esto quiere decir que el valor que se encuentre dentro de la parte de la

memoria que ocupa R2 sera asignado en R1. Basicamente es R1 = [R2].

4.2.5.2. STR

STR equivalente a Store o almacenar. Es utilizada para guardar un dato

gue se encuentre en un registro en la memoria.

La sintaxis de esta instruccion es de la siguiente forma:

STRR1, [R2]
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Esto indica que el valor de R1 sera almacenado en un espacio de

memoria de R2. Esto seria [R1] = R2.

4.2.5.3. MOV

Equivalente a Move o mover. Generalmente sirve para asignarle un valor a

un registro. Este valor no puede ser mayor a 8 bits o 255 en decimales.

Su sintaxis es de la siguiente manera:

MOV R1, #2
MOV R1, R2

En la primera linea al registro de proposito general R1 se le esta
asignando el valor de 2 decimal, mientras que en la segunda linea al registro R1
se le asigna el valor que tenga el registro R2.

4.3. Puertos

El microcontrolador TM4C123GH6PM cuenta con puertos que van del A al
F, generalmente contaran con un maximo de 8 pines disponibles. La mayoria de
los pines pueden ser utilizados de forma digital tanto de lectura como escritura.

4.3.1. Puertos disponibles

No todos los puertos son utilizables, en la siguiente tabla se detallaran los

gue pueden ser programados por el usuario.
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Puerto
Puerto A

Puerto B
Puerto C
Puerto D

Puerto E

Puerto F

Tabla Ill. Tabla con

todos los puertos disponibles

Pines disponibles

PA2, PA3,

PAG, PAY

PBO, PB1,
PB4, PB5,
PC4, PC5,
PDO, PD1,

PD6, PD7

PEO, PE1,

PE4, PE5
PFO, PF1,
PF4

PA4, PA5,

PB2, PB3,

PB6, PB7

PC6, PC7 Todos los pines pueden

PD2, PD3, ser utilizados como
pines digitales.

PE2, PE3,

PF2, PF3,

Fuente: elaboracion propia.

Todos estos puertos pueden ser utilizados como entradas y salidas

digitales. Se debera tomar en cuenta que el puerto F estd conectado a los
botones de la Tiva (PFO y PF4) y a los leds internos (PF1-PF3). Estos pueden

ser utilizados, pero deberan ser desbloqueados.

Tabla IV. Direcciones base para cada puerto

Puerto Constante

PA 0x40004000
PB 0x40005000
PC 0x40006000
PD 0x40007000
PE 0x40024000
PF 0x40025000

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Puertos dedicados

No todos los pines pueden ser utilizados como puertos I/O pero todos
pueden ser configurados como tal, por lo que se debera tener mucho cuidado al
momento de habilitar los puertos para no dafiar el microcontrolador. Los puertos
gue no deben ser configurados son:

Tabla V. Puertos no programables
Puerto Pin dedicado Funcion
PA PAOy PAl Estos estan conectados
el puerto serial. UORX y
UOoTx
PC PCO-PC3 Estos pines sirven para

el funcionamiento de
depurador, conectados
al JTAG.

PD PD4y PD5 Estan conectados al
USB

Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Microcontrolador pinout

TIVA™ C Series
TM4C123G LaunchPad

% TEXASINSTRUMENTS

ﬁ Energia

Pinout Diagram ver1.
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3 B
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33 13 ((TWD] PA 4 } [miso()|
32 12 ((TNEW] PAS ] [ cso) |
31 11 [{T¥D] PA2 ] | scko) |

&b #

2

Fuente: I0oT. Getting Started with Tiva C Series MCU.

https://vksgaikwad3.wordpress.com/2016/04/25/getting-started-with-tiva-c-series-mcul/.
Consulta: 20 de enero de 2020

4.3.3. Configuracién de los puertos
Para poder configurar los puertos como entrada o salida se debera seguir
una serie de pasos. Estos deberan de repetirse para cada puerto que se vaya a

utilizar, no para cada pin, a menos que se requiera que algunos pines sean de

entrada y otros de salida dentro del mismo puerto.
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4.3.3.1. Clock

Como primer punto se debera de configurar el reloj del microcontrolador.
Se crearad una constante con el nombre de SYSCTL_RCGCGPIO_R con la
direccion de 0x400FE608. Posterior a eso se debera configurar una mascara en

la cual los valores iguales a 1, son los puertos que se utilizaran.

Tabla VI. Constante para el reloj de cada puerto

Constante
X20
x10
x08
x04
x02
x01

Puerto

oy}
OIFRINW M OH—
S

> O oO/mim

Fuente: elaboracion propia.

Si se quisiera activar el reloj para cualquier puerto se debera configurar la
constante SYSCTL_RCGCGPIO_R EQU 0x400FE608 y posteriormente realizar
una operacion OR entre los valores de SYSCTL_RCGCGPIO_R y el valor de la

constante de reloj para cada puerto.
4.3.3.2. LOCK
LOCK o desbloquear unicamente sera necesario si se utilizaran los pines
PFO, PF1 y PD7. Se «creara una constante con el nombre

GPIO_PORTX_LOCK_R EQU 0x400ZZ520 donde X es el puerto, en este caso

F, y ZZ sera la constante segun el puerto de la tabla IlI.
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4.3.3.3. AMSEL

AMSEL permite habilitar un pin en modo analdgico, pero al no ser esto lo
gue se necesita, se debera asignar el valor de 0. Se debe crear una variable
con el nombre de GPIO_PORTX_AMSEL_R EQU 0x400ZZ528 donde X es el
puerto asignado y ZZ las constantes para dicho puerto. Para esta constante se

utiliza la tabla III.

4.3.3.4. PCTL

PCTL permite desactivar funciones alternativas configurandolo con funcién
digital Gnicamente. Se creara la constante GPIO_PORTX_PCTL_R EQU
0x400ZZ52C. Este sera el unico paso, donde no se utilizara la direccién del
puerto base, sino que teniendo este nimero en binario 2_11111111, cada 1
representa un pin. El primer 1 de derecha a izquierda es el valor

correspondiente al pin 0; el siguiente al pin 1 y en secuencia hasta el pin 7.

4.3.3.5. DIR

Este especifica si serd un puerto de entrada o salida. Si en la direccién del
pin tiene un 1, este sera salida; por el contrario, si tiene un 0, sera entrada. Su
constante es GPIO_PORTX_DIR_R EQU 0x40022420.

4.3.3.6. AFSEL

Deshabilita las funciones alternativas, deja unicamente el puerto como un
puerto digital. De igual forma se debe configurar una constante en este caso
sera GPIO_PORTX_AFSEL R EQU 0x400ZZ420, donde X es el puerto a

utilizar y ZZ son las constantes de dicho puerto.
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4.3.3.7. DEN
DEN habilita la funcidn digital en los puertos, ya que es habilitada este
debe de ser 1. Como se vio en la seccion 4.2.4, se debera realizar una
operacion OR entre los elementos de la constante GPIO_PORTX_DEN_R EQU
0x400ZZ51C y los valores de cada pin.
4.3.3.8. PUR
PUR permite la desactivacion de las resistencias internas con las que
cuenta el puerto F internamente. Para esto se declarara el valor de la constante
GPIO_PORTF_PUR_R EQU 0x400XX510 para poderlos deshabilitar.
4.3.3.9. CR
Este registro previene el desbloquear los pines dedicadas al JTAG del
microcontrolador. El valor de esta constante sera GPIO_ PORTF CR_R EQU
0x400XX524.

4.3.3.10. Pines

Cada puerto consta de un maximo de 8 pines. Cada pin tiene un valor

diferente para ser tanto habilitado como encendido.
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Tabla VII. Direcciones base para el pin

Bit Constante

0x0200

0x0100

0x0080

0x0040

0x0020

0x0010

0x0008

O | N W »~f O O N

0x0004

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Valor para encender cada pin

“Encender” un bit Constante

7 x80

x40

X20

x10

x08

x04

x02

O | N W &~ O O

x01

Fuente: elaboracion propia.

56




4.4, Arreglos

Un arreglo es un conjunto de datos que pertenecen a un mismo tipo.
Consta de posiciones de memoria consecutivas, las cuales pueden ser
accedidas de forma ascendente, descendente y en desorden.

Para esto se utilizaran las directivas mostradas en la seccion 4.1.3y 4.1.4.
con las cuales se podra declarar arreglos de distintos tipos de datos. Ademas,
se utilizar4 una etiqueta especial para cada arreglo. Se declaran de la siguiente
forma:

Etiqgueta DCD Valores en binario, valores en binario, valores en binario.

Por ejemplo

Arreglol

DCD 2_00011111,2 10011100,2 00000001

El tamafio del arreglo dependera del programador y la cantidad de valores

que se utilizaran.
4.5. Interrupciones
Una interrupcion tiene la funcion de dar atencion a algun circuito interno o

externo Unicamente cuando es llamada. Esta evita el constante polling. El

mismo puerto debe ser capaz de indicar cuando ha sido activada.

57



451. Beneficios

Existen muchos beneficios de la utilizacion de interrupciones:

o Eficiencia en el tiempo de procesamiento del microcontrolador
o Mejora el proceso de multitasking
o Es mas veloz al ejecutar instrucciones
o Proporciona niveles de prioridad entre instrucciones
4.5.2. Desventajas
o Puede necesitar de circuitos externos al microcontrolador
o Dificil de programar

Dentro de los tipos de interrupciones se pueden encontrar:
4.5.3. Enmascarables
Una interrupcion enmascarable sera aquella que puede ser ignorada por
software; dicho de otra forma, que el programador puede indicarle al
microcontrolador que no atienda la interrupciéon y que siga con lo que esta
realizando en ese momento.
4.54. No enmascarables
Esta interrupcion hace que el microcontrolador deje de hacer lo que esta

haciendo y realice un salto a una instruccién en particular. Estas no pueden

evitarse, puesto que son interrupciones internas del microcontrolador.
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El microcontrolador tiene 4 fuentes de interrupciones no enmascarables:

Non-maskarable interrupt (NMI) Pin: para los pines PD7 y PFO, por esto
deben desbloquearse al momento de su utilizacion como puerto digital.

Falla de verificacion del oscilador principal: si el oscilador esti
funcionando demasiado rapido o demasiado lento, se activa la

interrupcion.

INTCTRL o Interrupt Control and State: genera la excepcion de mayor

prioridad a parte de resert.

Watchdog Control: este puede ser configurado para generar una sefial
de reset, Unicamente puede ser desactivado con reset de hardware o
software.

455. Timer

Es un maodulo interno de los microcontroladores cuya funcion principal es

contar automaticamente a una velocidad determinada, evitando el uso de

contadores y del procesador. Esto permite el cumplimiento de ciertas funciones

mientras el microcontrolador realiza otras.

59



Figura 10. Timer con configuracion preestablecida para 16-bit

Prescale (8-bit value) # of Timer Clocks (Tc)® Max Time Units
00000000 1 0.8192 ms
00000001 2 1.6384 ms
00000010 3 24576 ms

11111101 254 208.0768 ms
11111110 255 208.896 ms
11111111 256 209.7152 ms

a. Tc is the clock period.

Fuente: Department of Computer Science and Engineering IIT Bombay. Tiva™
TM4C123GH6PM Microcontroller.
https://www.cse.iitb.ac.in/~erts/html_pages/Resources/Tiva/tm4c123gh6pm-Datasheet.pdf.

Consulta: 1 de marzo de 2020

4.5.6. Configuracion de interrupciones por timer

Para la configuracibn de interrupciones se tendran que seguir los

siguientes pasos:

4.5.6.1. RCGCTIMER

Este permite la habilitacion y deshabilitacion del médulo del timer. Al
tenerlo deshabilitado permite ahorrar energia y su acceso a los médulos genera
un error; al estar habilitado permite el uso del reloj del timer. Su variable
principal serdA GPTM_RCGCTIMER_R con el valor de 0x400FE604.

4.5.6.2. CFG

Este registro permite configurar de forma global el médulo de los timers

de propdsito general y determina si estara funcionando en 32 o 64 bits, los
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cuales son los timer concatenados, o en 16 o 32 bits, que son los modos

individuales.
Tabla IX. CFG segln su timer

TIMER Valor

TIMERO 0x40030000
TIMER1 0x40031000
TIMER2 0x40032000
TIMERS3 0x40033000
TIMER4 0x40034000
TIMERS 0x40035000

Fuente: elaboracion propia.

4.5.6.3. CTL
Utilizado junto con CFG para afinar la configuracion del timer y habilitar la
detencién del temporizador y el disparador de salida, este ultimo generalmente
es utilizado para iniciar la transferencia en el médulo de ADC. Con los valores
de la tabla VIII, tnicamente se debe cambiar el tltimo O por una C.
Para el TimerO el valor de la constante seria:
GPTM_TIMERO_CTL_R EQU 0x4003000C

45.6.4. TIMAMODE

Este registro configura los timers de propdésito general. En funcion de la

configuracion de CFG, controla los modos del temporizador A cuando se utiliza
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solamente este; si se utiliza los timers A y B, este controlara ambos. También
conocido como TAMR.

GPTM_TIMERO_TIMAMODE_R EQU 0x40030004
Tabla X. Valores posibles al inicializar el modo del timer A
Timer A Mode Valor
Reservado 0x00
Temporizador de disparo 0x01
Periodico 0x02
Modo de captura 0x03

Fuente: BAI, Ying. Practical Microcontroller Engeniering with ARM® Technology. p. 707.

4.5.6.5. INTMASK
También llamado IMR o Interrupt Mask Register, este permite al programa
la habilitacién o deshabilitacion del controlador del nivel de interrupcion. A este
se le debe colocar el offset 0x018, para el timer O el valor seria:
GPTM_TIMERO_INTMASK_R EQU 0x40030018;
4.5.6.6. MICLR
Conocido también como ICR o Interrupt Clear, este permite limpiar el
estado de los registros RIS y MIS. Su offset sera 0x024, en el caso del timer 0

este sera:

GPTM_TIMERO_MICLR_R EQU 0x40030024;
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4.5.6.7. RIS

Por su nombre en inglés Raw Interrupt Status, este registro muestra el
estado interno de la sefal de interrupcion. El offset es O0x01C, para el Timer 0

seraigual a:
GPTM_TIMERO_RIS R EQU 0x4003001C;
4.5.6.8. MIS
Masked Interrupt Status por sus siglas en inglés, es un registro que
muestra el estado del controlador de nivel de interrupcién. Si una interrupcion
es no enmascarable y es activada, el bit es fijado en este registro. Su offset es
0x020, para el timer O es:
GPTM_TIMERO_MIS_R EQU 0x40030020;
4.5.6.9. TIMAIL
Timer A Interval Load con offset 0x028: este registro carga el valor inicial
de la cuenta al timer si est4 decreciendo; si estd aumentando, indica el limite
mayor para detener el timer. Para el timer O el valor es:
GPTM_TIMERO_TIMAILR_R EQU 0x40030028;

4.6. Startup.s

Este archivo es sumamente importante para la ejecucion de cualquier

programa, pues prepara el microcontrolador para que sepa en qué momento
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inicia el programa, cémo se utilizaran las interrupciones, la ubicacion de la pila.

Este Unicamente se utiliza una vez en cada reinicio o nuevo programa.
En él se encuentran las interrupciones enmascarables y las interrupciones por

fallo en el cédigo, se crean loops para evitar fallos mayores. Ademas, en este

se habilita los registros FPU.
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5. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR TM4C123GH6PM EN LENGUAJE
ENSAMBLADOR

5.1. Instalacion del programay creacién de un nuevo proyecto

Previo al inicio de las practicas, el estudiante deberd instalar la o las

herramientas necesarias para la programacion del microcontrolador.
Se deberd descargar la dltima version de MDK-Arm, Development
environment for Cortex and Arm devices

(https:/www.keil.com/download/product/).

Figura 11. Pagina de descarga del programa

ArmekEiL

&  Products Download Events  Support  Videos Q search Kell...

Download Products

Select a product from the list below to download the latest version.

MDK-Arm cs1 C51
Version 5.28 (November 2019) Version 9.60a (May 2019)
Development environment for Cortex and Arm devices. bW Development tools for all 8051 devices
=) C251 C166
4 Version 5.60 (May 201) P TI verson 757 (tay 2018)
" Development tools for all 80251 devices. v Development tools for C166, XC166, & XG2000 MCUs.

Keil products use a License Management system - without a current license the product runs as a Lite/Evaluation edition with a few Limitations.

Fuente: elaboracion propia.
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Esto redirigirdA a un link donde se deberan llenar los datos
correspondientes para cada estudiante. En pais no aparece Guatemala, por lo

gue puede escoger el que se desee.

Figura 12. Datos para descarga del programa

Wiy
MDK-ARM Version 5.29

Version 5.29

Complete the following form to download the Keil software development tools.

Enter Your Contact Information Below

First Name: Fapioa
Last Name: Espaiia
E-mail:  fapyesg5@gmail.com
Company: ysac
Country/Region: | Mexico v
Phone:
Send me e-mail when there is a new update.
NOTICE:
If you select this check box, you will receive an e-mail message from Keil

whenever a new update is available. If you don't wish to receive an e-mail
notification, don't check this box.

Which device are you Using? 114 123618rPM
(eg, 5TM32) y,

Arm will process your information in accordance with the Evaluation section of our Privacy Policy.

Please keep me updated on products, services and other relevant offerings from Arm. You can change
your mind and unsubscribe at any time. Please visit our Subscription Centre to manage your marketing
preferences or unsubscribe from future communications.

Fuente: elaboracion propia.

Se debera descargar el ejecutable con el nombre MDK529.EXE de
855,164 K hasta el 10 de febrero de 2020.
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Figura 13. Archivo descargado

MDK529.EXE X

% https://armkeil.blob.core.windows.net/eval/MDK529.EXE

Mostrar en carpeta

Fuente: elaboracion propia.

Una vez el archivo haya sido descargado, debera ejecutarse siguiendo las

sencillas instrucciones.

Figura 14. Inicio de instalacion

Setup MDK-ARM V5.29 X
Welcome to Keil MDK-ARM r m
Release 11/2019 q K E | |-

This SETUP program installs:
MDK-ARM V5.29

This SETUP program may be used to update a previous product installation,
However, you should make a backup copy before proceeding.

It is recommended that you exit all Windows programs before continuing with SETUP.,

Follow the instructions to complete the product installation.

Cancel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Aceptar los términos de la licencia

Setup MDK-ARM V5.29 X

License Agreement a r m KE | L
Please read the following license agreement carefully.

To continue with SETUP, you must accept the terms of the License Agreement. To accept the
agreement, click the check box below.

END USER LICENSE AGREEMENT FOR ARM SOFTWARE A
DEVELOPMENT TOOLS

This end user license agreement (“License”) is a legal agreement between you
(a single individual), or the company or organisation (a single legal entity) that
you represent and have the legal authority to bind, and Arm relating to use of the
Arm Tools. Arm is only willing to license the Arm Tools on condition that you
accept all of the terms of this License. By clicking “I Agree” or by installing or v

IV | agree to all the terms of the preceding License Agreement

— Keil MDK-4RM Setup

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Elegir ubicacién del programa

Setup MDK-ARM V5.29 X

Folder Selection

Select the folder where SETUP will install files. q r m K E | L

Press "Next' to install MDK-ARM to these folders. Press Browse' to select different folders for installation.

- Destination Folders
Core: |C:AKeil_vS Browse .. I
Pack: |C:\Lsers\Predator\appD ata\Local\armiPacks Browse .. |

— Update Installation: Create backup tool folder

¥ Backup old core files to C:\Keil_v54B ackup.001

Keil MDK-ARM Setup

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Informacion del cliente

Setup MDK-ARM V5.29 X
Customer Information a r m K E | L
Please enter your information.

Please enter your name, the name of the company for whaom you work and your E-mail address.

First Name: |Fabiola
Last Name: [E spafia
Company Name: [ UJsac

E-mail |fabyesI5@gmail com

<< Back I Next >> I Cancel

Fuente: elaboracion propia.

Se debe completar esta seccion con la misma informacién de la figura 13.

Setup MDK-ARM V5.29 X

Figura 18. Termina la instalacion

Keil MDK-ARM Setup completed

MDK-ARM V5,29 G r m KE | |.

MDK-ARM Core Setup has performed all requested operations successfully.

[V Retain current pVision configuration.

Finish

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando ya esté instalado el programa, se deberd descargar los
controladores del dispositivo que se utilizaran.

Figura 19. Instalador de paquetes

& Pack Installer - C:\Users\Predator\AppData\Local\Arm\Packs — [m] X
File Packs Window Help
o | Device:
L4] Devices | Boards b {ld4] Packs = Examples b
Search: | tiva d ~| X Pack Action Description
Device N = Device Specific 0Packs No device selected -
= % All Devices 71 Devices E-Generic 44 Packs
5 @ Texas Instruments | 71 Devices % Alibaba:AliOSThings | &_Install AliOS Things software pack
5948 Tiva C Series 71 Devices # - Arm-Packs:PKCS11 < _Install QASIS PKCS #11 Cryptographic Token Interface
& Arm-Packs:Unity & _Install Unit Testing for C (especially Embedded Software)
4 ARMzAMP & _Install Software components for inter processor commu
#- ARM:CMSIS @ Uptodate | CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface _ |
&/ ARM:CMSIS-Driver & Update CMSIS Drivers for external devices
# ARM:CMSIS-Driver Va..| & _Install CMSIS-Driver Validation
*- ARM::CMSIS-FreeRTOS | & Install Bundle of FreeRTOS for Cortex-M and Cortex-A
& ARM::CMSIS-RTOS Vali...| & Install CMSIS-RTOS Validation
&/ ARM::mbedClient & Install ARM mbed Client for Cortex-M devices
& ARM::mbedTLS & _Install ARM mbed Cryptographic and SSL/TLS library for
&/ ARM::minar < Install mbed OS Scheduler for Cortex-M devices
# - ARM:zTFM < _Install Trusted Firmware-M (TF-M) is the reference imple
4 EmbeddedOffice:Flexi... | §»_Install || Flexible Safety RTOS
- Keil:ARM_Compiler € Uptodate | Keil ARM Compiler extensions for ARM Compiler
# - Keil:iIMXRT105x_MWP | &9 _Install+ NXP i.MX RT 105x MDK-Middleware examples anc
o VALAVDTIAGD AN [ o mranit. IRV T MY O AR KA KfiAdimrmrr e <t 2]
! [ |
Output 2 x
Refresh Pack descriptions
Update available for ARM:CMSIS-Driver (installed: 2.4.1, available: 2.5.0)
Check for updates
Update available for ARM:CMSIS-Driver (installed: 2.4.1, available: 2.5.0)
Completed requested actions ONLINE

Fuente: elaboracion propia.

En el buscador debera buscarse Tiva C Series, presionar dos veces el clic
izquierdo y aparecera del lado derecho de la pantalla la opcion de descargar los

paquetes para todos los modelos de Tiva.
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Figura 20. Instalar paquetes

8 Pack Installer - C:\Users\Predator\AppData\Local\Arm)\Packs - o X
| Ele Packs Mindow Help
' | Device: Texas Instruments - Tiva C Series

4 Devices  Boards

Search:  tiva ¢ - X B Action Description
1 Pack
ar_Install
) l Unpack
- Generic 44 Packs
AROSThings & _Install Added Boar
ks PRCSTT g install OASIS PKC
+) Am-Packs:Unity % _Install | Unit Testing for C (e
+ ARM:AMP % _Install | Software components for inter processor commu
¥ ARMECMSIS & Uptodate | CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface

# ARMECMSIS-Driver 4 Update | CMsIS Drive
o ARMECMSIS-Driver Va... & Install | emsis-Orn
4 ARMECMSIS- FreeRTOS & Install ] Bundle of FreeRTOS for Cortex-M and Cortex-A

¥ ARM:CMSIS-RTOS Voli... & _Install CMSIS-RTO:

¥ ARM:mbedClient o Install ARM mbe:

¥ ARM:mbedTLS i Install ARM mbe:

¥ ARM:minar i Install mbed O S¢

¥ ARMETFM & _Install Trustes re
Eombunddda fo bt i

Fuente: elaboracion propia.

Ya con los paquetes instalados, se debe crear un nuevo archivo donde se

empezara a programar.

Los pasos para crear el archivo son:

o Clic izquierdo a la pestaia de Project

o Clic izquierdo a New uVision Project

o Se escribe el nombre deseado del proyecto
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Figura 21.

Create New Project

Nombre del proyecto

X
A || > Esteequipo > Escritorio > Nueva carpeta | ® | Buscaren Nueva carpeta p
Organizar v Nueva carpeta = @
& Descargas  # A Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamadio
Documentos # | Listings 24/10/201914:00 Carpeta de archivos
&) Imagenes  # | Objects 24/10/2019 14:20 Carpeta de archivos
| AUXILIATURA 20 Proyecto 23/10/201923:50 WVision$ Project 15
1B
| Ingeniero Ventur
| proyectos a pub
@ OneDrive
[ Este equipo
¥ Red v < >
Nombre de archivo: | Nuevo Proyecto -]
Tipo: |Project Files ("uvproj *.uvprojx) ~|
~ Ocutarcorpetas

Fuente: elaboracion propia.

Se debe seleccionar el microcontrolador con el que se estara trabajando.
En este caso

TM4C123GH6PM

se deberd seleccionar el microcontrolador

Figura 22. Seleccionar TM4C123GH6PM

] omomatan

CARQ e Sa @A

Fuente: elaboracion propia.
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Con esto el usuario estara listo para empezar a programar.

5.2. Agregar archivos existentes al proyecto, Startup.s, directivas o
encabezado

Con el archivo nuevo creado, se debe agregar también el archivo
Startup.s. Para esto, se realizaran los siguientes pasos:

o Clic derecho en la carpeta de Source Group 1

Figura 23. Recursos del proyecto

E C\Users\Predator\Desktop\Nueva carpetaiMNuevo Proyecto.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS @ % D@9 o= | ™ mm M EE/E/GENB crorrsHander

iwlﬁ]&'&’il%lﬁrgcﬂ .ﬁ\ﬁ%#?ﬁ

Proje¢ a @

=% Project: Nuevo Proyecto
= ke Target 1

[ Source Group 1

;ﬁ' Options for Group ‘Source Group 1'... Alt+F7

Add New Item to Group "Source Group 1'...
Add Existing Files to Group ‘Source Group 1'...
Remove Group 'Source Group 1" and its Files

%% Rebuild all target files
%] Build Target F7

é Manage Project Items...

Show Include File Dependencies

Fuente: elaboracion propia.

o Clic derecho en Add New Item To Group ‘Source Group1’
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Figura 24. Nuevo archivo

B C\Users\Predaton Desktop\Nueva carpeta\Nuevo Proyecto.uvproix - uVisio
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help - .
NB AP s WB|9 0| =P RRAR|FEREEG O cornsianaer ER2 Q-0 0 a8

2 e | ¥ rarget EPIY R -2 )

= " Project: Nuevo Proyecto
&0 Target1

(3 Source Group 1
Add New Item to Group 'Source Group 1°

Lgcﬁnlel
@C-—ﬂ-uw)

[ﬂmm(m

é Text Fie (1)

g e e )

ﬁu—cxﬂm

Type: Asm Fie ()

Name: [Erempio
| C:\users Predator Desktop ueva carpeta

Cwr] | cee |

Location:

e [@e. O (041
Build Output

>
CAP NUM SCRL OVR R/W

Fuente: elaboracion propia.

Se debe especificar el tipo de archivo; en este caso sera tipo Asm File. Se

escribe el nombre del archivo y su ubicacion.

Se debe agregar el archivo Startup.s para indicarle al microcontrolador

cudl sera su funcionamiento.

Seleccionar Add Existing File to Group ‘Source Group 1’

74



Figura 25. Recuerdo de grupo 1

K2 CaUsers\Predator\ Dy P’ carp Proyecto.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

Sl @ @l | | | £ V| @ crioportHandler U] B | Q-] @ S &-|B- A
S HEe- 58| Target1 SR R A
Project L] _] Eemplo.s
2“3 Project: Nuevo Proyecto 1

= &3 Target 1

= [ Soyres Groun 1
()| & options for Group ‘Source Group 1'.. Alt=FT

Add New Item to Group "Source Group 1'..
Add Existing Files to Group ‘Source Group 1'..
Remove Group ‘Source Group 1' and its Files
Rebuild all target files

Build Target F7

Manage Project Items...

4B EE

Show Include File Dependencies

Fuente: elaboracion propia.

Se debe indicar que el archivo es de tipo Asm Source File y se agregara.

Figura 26. Anadir Startup.s

%]
Fle Eoa View frojec Fssh Ocoug Perpnems ool VS window Welp
Sdo a " E iE @ chorerrarde F R | Q- c O @-|@-| X
& EEe- | raigert IR AT ev@
Praiect | ) neapc -
% Progect: Nuevo Propesta T
& Trge )
5 Source Group 1
21 oo 9 40 Fils to Grous Source Grove 1 x
0 statups Bogwen [ Mevacasts <] + @ c BB~
Nombre Fecha de medificacion  Tipo 1
Lstings W09 1400 Carpeta de aechivos
Obyects wiame1an Carpets de srchives
3 Cinco Wi 14 Auchien's
Cuntrada wwama T Archoeo's
A Declarscidn w729 1400 archivo's
Eiemplo WA 1835 Anchivo's
EventRecarderstub scvd Archivo SCVD
7 startup Auchoro's
o de archiv: [2mp ]
Toodeachve:  [am Sorcatie (a3 2] G
. .
e (@ O o, <
Bt Outpit el

Fuente: elaboracion propia.
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Se deberan escribir las directivas necesarias para iniciar un archivo

nuevo, en este caso se escribira de encabezado lo siguiente:

Figura 27. Encabezado
] gemplo.s*
1
2
3 AREA | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=4
4 THUMB
5 EXPORT Start
6 Start
7

Fuente: elaboracion propia.

Esto indicara que a partir de alli se debera ensamblar un cédigo nuevo.

Ademas, se debe sefalar el final del documento, donde se indica que

termina la alineacion y se deja de ensamblar.

Figura 28. Final del documento

| biempio st -

1

2

3 AREA | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=4

4 THUMB

5 EXPORT Start

6 Start

7

8

9

10

11

12 ALIGN

13 END

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar que, ademas, se estd exportando el nombre de la
subrutina Start; esto permite su utilizacion desde otro archivo del mismo
proyecto. En este caso, se inicializara desde el archivo Startup.s, de alli la

importancia del archivo.

Figura 29. IMPORT Start

] Eemplos ] startups

255

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la linea 276 del archivo Startup.s que se importa la
subrutina para que esta se pueda llamar con el salto B en la linea 278, la cual
redireccionara instantaneamente a la linea 7 del archivo Ejemplo.s en la

imagen 28.
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5.3. Manejo de saltos e instrucciones de condicién, subrutinas,

simulador

Como parte de la programacion se debe conocer los saltos y sufijos de
condicibn. Para esto se realizardA un breve ejemplo sin utilizar el
microcontrolador, Unicamente el simulador. Se hara la aproximacién de Leibniz

para el numero Tr.

Figura 30. Aproximacién al numero 1
> [—1}{“”
T =4 _—

-

k=1 (2k —1))
1 1 1

=4 l1l—=4+-=—=+4"-

3t~ 7"

Fuente: elaboracion propia.

Con base en la formula de la sumatoria de la imagen anterior se realizara

la aproximacion con un numero de 100 iteraciones.

Con el archivo Ejemplo.s, como se puede observar en la imagen 28, se
comenzara la programacion de la serie. Por sencillez se trabajara con valores

de punto flotante.

o Primero se debera asignar todos los valores que se utilizaran. Para esto
se empleara la instruccion VMOV.F32 para punto flotante y MOV para

enteros.
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Figura 31. Valores iniciales

_] Hemplos* ] startup.s
1 AREA |.text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
2 THUMB
3 EXPORT Start
4
5 sStart
6
7 VMOV.F32 ’
8 VMOV.F32 s2, i
9 VMOV.F32
10 VMOV.F32
11 VMOV.F32 S9, ltiplica
12 MOV R1, #0; Contador del numero de iteraciones
13
14
15 ALIGN

16 END

Fuente: elaboracion propia.

“w.n

En este lenguaje no es necesario escribir “;” al finalizar una linea de

cadigo, sino Unicamente para realizar comentarios.

o Posteriormente se creard la segunda subrutina, la cual indicara el

numerador de la operacion.

Figura 32. Numerador

Fuente: elaboracion propia.
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En este paso se realiza el primer salto del programa, con el comando B y
la etiqueta de la subrutina.

o Posteriormente se realiza la operacion del denominador
Figura 33. Denominador

_] Hemplos* ] startup.s
1 AREA |.text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
2 THUMB
3 EXPORT Start
4
5 Start
6
7 VMOV.F32 1y n ari
8 WVMOV.F32 52,
9 VMOV.F32 53,
10 VMOV.F32 54,
11 VMOV.F32 S8, tor
12 MOV R1, #0; Contador del
13 B PI
14
15 PpI
16 VMUL.F32 S2,51; Multiplica (-1) (-1 n cantidad de veces
17 B Resta; Realiza el Salto a Resta
18
19 Resta
20
21 VADD.F32 ' 4; Re:
22 VMUL.F32 B ¢ 3,
23 VADD.F32 56, S1; nuevamente en S
24
25 ATLIGN
26 END
27

Fuente: elaboracion propia.
o Luego de la realizacion de las operaciones por separado, se proseguira a

realizar la division.
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Figura 34. Division

Fuente: elaboracion propia.
Se necesitard ademas un contador. Puesto que no se tendra la opcion de

While y For, se realizara con una comparacién del Registro R1 con el
valor de 100.

Figura 35. Contador y BEQ

s BB W WWW W WWW @R
rRR =g B

- L

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando ambos valores sean iguales, realizard el salto a la etiqueta

Multiplicacion; mientras no sean iguales regresara a la subrutina PlI.

o Por altimo, se debe escribir una etiqueta extra como un ciclo loop para

gue el programa realice el ultimo salto sin ningun problema.

Figura 36. Ciclo infinito

_] Eemplos* ] startup.s

19 Resta

20

21 VADD.F32

22 VMUL.F32 S6, S plica

23 VADD.F32 S6, S1; Suma el valor S1+S6é asingnandolo nuevamente en S6
24 B Division

26 Division

217 VDIV.F32
28 VADD.F32
29 B SeriePI

31 SeriePI

32 ADD R1, #1

33 cMP R1, #100

34 BEQ Multiplicacion
35 PI

36

37 Multiplicacion

38 VMOV.F32 59, #4
39 VMUL.F32

40 B Stop

42 Stop B Stop

44 ALIGN
45 END
46
an I
Fuente: elaboracion propia.
o Por dltimo, debera comprobarse que el programa no tenga ningdan error

de sintaxis. Para esto se debera construir, presionando F7 o el icono de
Build.

Para comprobar que el programa realice lo requerido se debera realizar la

siguiente configuracion:

o En la vifieta Project, se debe acceder a la opcion Option for Target
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Figura 37. Simulador

Project  Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
New Vision Project...
New Mutti-Project Workspace .
Open Project
Close Project

AreFT

!
i
!

GOCEE
2
g
£

[

4c Semestre

5 C\Users\Predator Documents\ Aunistura' 200 Semestre 2019.£5\P1 uvprop

& CUsers PredatorDesktop\Nueva Carpets Proyecto urprog

TC 200 Semestre

sc 200 Semestre Buwprop

o Semestre

10 CAUsers PredatonAppOMaLocanTemp Temp1_Switch_4C123asm 09\ Switch_4C123asm Switeh.uvproj
—d. | am

Fuente: elaboracion propia.

En la vifieta Debug se debera seleccionar la opcién Use Simulator

Figura 38. Option for Target

WA options for Target Target 1' X

Device | Target | Output | Listing | User | C/Ce+ | Asm | Linker Debug | iites |

( Use Simulstor  with restrictions Seftings | | " Use: |ULINK2/ME Cortex Debugger | Settings |
™ Limit Speedto Real-Time
W Load Application at Startup ¥ Runto main() ¥ Load Application at Statup ¥ Run to main()
Initialization File: Inttialization File:
[ _] dt [ J Edit |
~ Restore Debug Session Settings ————————————————— Restore Debug Session Settings

[V Breakpoints V' Toolbox ¥ Breakpoints ¥ Toobax

¥ Watch Windows & Performance Analyzer ¥ Watch Windows

¥ Memory Display [V System Viewer ¥ Memory Display ¥ System Viewer
CPUDLL: Parameter. Driver DLL. Parameter:
[sARMCM3DLL [ -MPU [sARmCH3DLL [-MPU
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
[pcmoLL [pcma [remoLL [scma
™ Wam if outdated Executable is loaded [ Wam i outdated Executable is loaded

Manage Component Viewer Description Files .. |

ok | cancel Defauits | Hep

Fuente: elaboracion propia.
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o Se debera usar el conjunto de teclas Ctrl+ F5 o seleccionar la opcion de

Start/Stop Debug Sesion.

Figura 39. Debug

Fuente: elaboracion propia.

La pantalla cambiara de vista y se podran observar, del lado izquierdo de
la pantalla, los registros de niameros enteros y puntos flotantes. Para realizar
paso por paso la operacion se deberd presionar F11 y se podra observar el
paso a paso de cada linea de cddigo, o bien presionar F5 para correr todo el

programa completo hasta la linea de Stop.
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Figura 40. Programa terminado

Fuente: elaboracion propia.

Aparecera en color azul resaltado los registros que se utilizaron y en verde
las lineas de cédigo que ya hubiesen sido recorridas. Se podra observar el valor
final de la aproximacion en el registro de punto flotante S18, el cual sera de
3.13159 para 100 iteraciones.

5.4. Habilitacion de leds RGB dedicados, puertos PF1, PF2y PF3

Con la idea clara del funcionamiento del IDE, se realizara la primera
practica orientada al microcontrolador. Se siguen los pasos de la creacién de un
nuevo proyecto, un nuevo archivo y las directivas necesarias para cualquier
proyecto. Se debera recurrir a la seccién 4.3 para habilitar el puerto F y sus

pines necesarios.

o Como primer paso se debe asignar valores a la constante del reloj y las

configuraciones mencionadas en la seccion 4.3.3.
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Figura 41. Asignacion de constantes para el puerto F

Fuente: elaboracion propia.
Luego de inicializar los valores constantes, se debe habilitar el reloj para

el o los puertos utilizados. En este caso Unicamente se iniciara el reloj del

puerto F.

Figura 42. Habilitar el reloj

Fuente: elaboracion propia.
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o Se debera habilitar y deshabilitar respectivamente cada una de las

configuraciones de la seccion 4.3.3.

Figura 43. Configuraciones para el puerto F

Fuente: elaboracion propia.
Se puede observar la utilizacion del comando de salto BL. Este realizar el
salto a la etiqueta Hola, y luego con el comando BX LR regresara una linea

después de haber realizado el salto.

o Por dltimo, se activaréa el pin PF1 con los valores de la tabla VIII.
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Figura 44. Activar el pin

Fuente: elaboracion propia.
Al no ser una simulacion sino la configuracion del microcontrolador se

debera seleccionar en Options for Target en la opcién de Debug, Use Stellaris
ICDI.

Figura 45. Stellaris ICDI

| KA options for Target Target 1 x
Device | Terget | Output | Listing | User | C/Ce+ | Asm | Linker Debug | Lkities |

€ Use Smulator  with restrictions Settings | |  Use: [ULINK2/ME Cottex Debugger ~| Settings

I~ Limt Speed to Real-Time ULINKpius Debugger ~
CMSIS-DAP Debugger

J-LINK / J-TRACE Cortex
¥ Load Appication at Statup ¥ Run to main) P Load [ ot Debuaer main(
Initiglization File: q

I b
Restore Debug Session Settings Stellaris ICDI

Restore/ 5 abs UDA Debuager

¥ Breakpoints W Toobox [¥ Br Atera Blaster
¥ Waich Windows & Performance Analyzer Tirdews
¥ Memory Display ¥ System Viewer [¥ Memory Display ¥ System Viewer
CPUDLL: Parameter Diver DLL: Parameter:
[sARMCM3.DLL [ -1PU [sARMCM3DLL [-wPU
Dialog DLL: Parameter Diclog DLL:  Parameter:
|DCM DLL |chA [TCM DLL |1)CM4
I~ Wam f outdated Executable is loaded I~ Wanm f outdated Executable is loaded

Manage Component Viewer Desciption Fies |

0K | [ Cancel | [ Defauks |

Fuente: elaboracion propia.
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Con esto se podra construir el programa con el botén Build. Una vez no

haya errores se podra cargar el programa al microcontrolador con Load.

Figura 46. BUILD y LOAD

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Took  SVCS  Window Help

PRES JAR Q-0 05D A

b Source Group 1
] reBs

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Cdédigo completo pin F1

_] ReBs
1
2 -m—————— Reloj de la Tiva---—--————memccc e
3 SYSCTL RCGCGPIO_R EQU 0x400FE608
4 P Modo Analégico—————————————————
5 GPIO_PORTF_AMSEL R EQU 0x4(
6 ;--——————- Permite dcsact‘va'k‘u'm on
=
8
5
10
11 GPIO PORTE_J AFSEL R EQU UxQUUQSG"U
e Habilita el modo di gital-
13 GPIO PORTF_DEN R EQU 0x4002551
- P PR —— S =)
15 PFl EQU 0x40025008
16
17 ARER | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
18 THUMB
13 EXPORT Start
20
21
22 Start
23 BL Hola:; Salto, guarda la direccidn posterior en el Registro 14
24 B LED ; Salto
25
26 Hola
27
28 ;————— Reloj para el puerto F———————————————————————
29 LDR R1, =S5YSCTL RCGCGPIC R; Asignacion de valores de constante a un registro.
30 LDR RO, [R1]
31 ORR RO, RO, #0x20 ; Valor para activar el puerto F, si se quiere encender otro puerto, se debe cambiar.
32 STR RO, [R1]
33 NCP
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Continuacion de la figura 47.

GPIC_PORTF_AMSEL R:
R1]

w
~1
W
H Do
)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Pin F1 activo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Cddigo completo pin F2

] RGBs
1
2 ;- Reloj de la Tiva-------————————————————————-——--
3 SYSCTL_RCGCGPIO_R EQU 0x400FE€08
4 ;-— --Modo Analdégico
5 GPIC_PORTF_AMSEL R EQU 0x40025528;
. ---Permite desactivarFuncion Alternativa-----------
7 GPIC_PORTF_PCIL R EQU 0x4002552C;
8 ;--———-—-—- Especificacidén de direccidn----—-————————————————
9 GPIC_PORTF_DIR R EQU  0x40025400;
9 -———- Funciones Alternativas-—--------—-—————————-——--—-—
11 GPIO_PORTF_AFSEL_R EQU  0x40025420;
12 -———————- Habilita el modo digital-----=——————e——emece——————
13 GPIO_PORTF_DEN R EQU  0x4002551C:
N - PIN PFl-———— == m e
i%5] Pr2 EQU 0x40025010
16
b ARER | .text|, CCDE, READONLY, ALIGN=2
18 THUMB
19 EXPORT Start
20
21
22 Start
23 BL Hola; Salto, guarda la direccidn posterior en el Registro 14
24 B LED ; Salto
25
26 Hola
27
28 ;--—————-- Reloj para el puerto F-—-———ceeemmmeme e e
29 LDR RI1, =5Y5L,—II,_RCGCGPIO_R; Asignacidn de valores de constante a un registro.
30 LDR RO, [R1]
31 ORR RO, RO, #0x20 ; Valor para activar el puerto F, si se quiere encender otro puerto, se debe cambiar.
32 STR RO, [R1]
33 NCP
34 NCP
35 ;--—-—-——- Desactiva la funcidén analdgica---—-----—————————-
36 LDR Rl, =GPIO_PORTF AMSEL R:
37 LDR RO, [R1]
38 BIC RO, RO, #0x04; Valor segun el numero del puerto.
39 STIR RO, [R1]
2 - Permite deshabilitar las funciones alternativas-
41 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCTIL R
42 LDR RO, [R1]
43 BIC RO, RO, #0x00000F00; Configura el puerto como GPIO.
44 STR RO, [R1]
45 ;-—-—-——- Configuracién como I/0--————————————————————————
46 LDR R1, =GPIO_PORTF_DIR R
47 LDR RO, [R1]
48 ORR RO, RO, #0x04; Output. Valor segun €l numero del pusrto.
49 STR RO, [R1]
50 ;-————-—- Deshabilita las funciones alternativas—----------
51 LDR Rl, =GPIO_PORTF_AFSEL R
52 LDR RO, [R1]
53 BIC RO, RO, #0x04; Desabilita las demas funciones.
54 SIR RO, [R1l]
55 ;- Habilita el puerto como entrada y salida digital-
56 LDR R1, =GPIO_PORTF_DEN R
57 LDR RO, [R1]
58 ORR RO,#0x04; Activa el puerto digital.
58 SIR RO, [R1l]
el ;-———— Salto, regresa a la linea posterior al salto BL-—-
6l BX LR
62
€3 Pm—————— -Activar el Pin--
64 LED
65 LDR R1, =PF2
13 MOV RO, #0x04; Encender el bit.
&7 STR RO, [R1];
68 B LED
€9
70
71 ALIGN
72 END

Fuente: elaboracion propia.
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_] RGBs

Figura 50. Pin F2 activo

Figura 51.

Fuente: elaboracion propia.

Configuracién pines F1, F2 y F3 activos

[ I T T R N

Jmm—————— Reloj de la
SYSCTL_RCGCGPIO_R

————————— fodo Analégico----

GPIO_PORTF AMSEL R
; ermite d

P
ECTL R

GPIC_PORTF_AFSEL
H Habi 1 0do
GPIO_PORTF_DEN R EQU
H PIN FPF1

PFl23
PCTL

AREA | .text|, CODE,
THUMB
EXPORT Start

Reloj p 1p
=SYSCTL_RCGCGPIO R;:

RO, [R1]
ORR RO, RO, #0x20 ; Valo
. [R1]

READONLY, ALIGN=2
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Continuacion de la figura 50.

34 NOP

35 NoP

36 e | va la funcién anal

37 LDR R1, =GPIO_PORTF_AMSEL R;

38 LDR RO, [R1]

39 BIC RO, RO, #O0xOE; alor 1 numero del puert e realiza la e los va n
40 STR RO,

41 S de bilitar 1

42 LDR , =GPIO_PORTF_PCTL_R

43 LDR » [R1]

44 LDR R2, =PCTL

45 LDR R3, [R2]

46 BIC + RO, nfigura el como GPI

47 STR ’

48 —————— 6n como I/0-=———em—ecmm e e e ——————
49 LDR R1, =GPIO_PORTF_DIR R

50 I v

51 e puerto
52 ’

53 e

54

55

56

57

58 —_—— ta el puerto como salida -
59 LDR , =GPIO_PORTF_DEN R

60 LDR RO, [R1]

61 #

62 [

€3 1to Bl==~
€4

€5

€6

67

68

€9

70

71

72

73

74 ALIGN

75 END

Fuente: elaboracion propia.

Figura 52. Pines F1, F2 y F3 activos simultaneamente

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Secuencia de leds con contador

Una vez esté configurada la practica anterior para los pines F1, F2 y F3,
se puede realizar con mayor facilidad una secuencia de leds. El orden sera el

siguiente:

Rojo, azul, verde, morado, turguesa, amarillo, blanco, repitiéndose
constantemente. No se necesita configurar una constante por color, Unicamente

se debe saber el valor de activacion de cada pin.

Tabla XI. Tabla de colores
Color Pines involucrados Valor de activacion de
los pines
Rojo PF1 0x02
Azul PF2 0x04
Verde PF3 0x08
Morado PFly PF2 0x06
Turgquesa PF2y PF3 0x0C
Amarillo PFly PF3 Ox0A
Blanco PF1, PF2, PF3 Ox0E

Fuente: elaboracion propia

Partiendo de la figura anterior, se crearan 7 subrutinas, una por cada
color. Ademas, se creara un contador, el cual disminuira hasta llegar a 0, lo cual

significara un cambio de color.
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Figura 53. Programacién completa

] RGBs* |
1
2 Reloj de la Tiva-————————
3 SYSCTL_RCGCGPIO_R EQU 0x400FE608
4  ;-— --Modo Analdgico
5 GPIO_PORTF_AMSEL R EQU 0x40025528;
. - —--Permite desactivarFuncion Alternativa--
7 GPIO_PORTF_PCTL R EQU 0x4002552C;
8 ;--——— Especificacion de direccion---------—-—-——-——--—-
9 GPIC_PORTF_DIR R EQU  0x40025400;
10 ;--———--— Funciones Alternativas--—---—--—————————-————————
11 GPIC_PORTF AFSEL R EQU  0x40025420;
12 ;- Habilita el modo digital--—-----————————————————
13 GPIO_PORIF_DEN R EQU  0x4002551C;
s - PIN PFl--——-—————————
15 PFl23 EQU 0x40025038; Esta suma se realiza en hexadecimal
16 PCTL EQU 0x00000FFF; Valor agregado, mayores a 255.
17 Cont EQU 1000000
18
A RRER | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
20 THUMB
21 EXPCRT Start
22
23
24 Start
25 BL Hola; Salto, guarda la direccidn posterior en el Registro 14
26 B Rojo ; Salto
27
28 Hola
29
g --———————- Reloj para el puerto F--———————eemmee e
31 LDR R1, =S5YSCTL_RCGCGPIC R; Asignacidn de valores de constante a un registro.
32 LDR RO, [R1]
33 ORR RO, RO, #0x20 ; Valor para activar el puerto F, si se quiere encender otro puerto, se debe cambiar.
34 STR RO, [R1]
35 NOP
36 NCP
37 j---—-——- Desactiva la funcidn analdgica-—-—-—-—————————————
38 LDR R1, =GPIO_PORTF_AMSEL R:
39 LDR RO, [R1]
40 BIC RO, RO, #0x0E; Valor segun el numero del puerto. Se realiza la suma de los valores en hexadecimal.
41 STR RO, [R1]
] Permite deshabilitar las funciones alternativas-
43 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCTL_R
44 LDR RO, [R1]
45 LDR R2, =PCTL
46 LDR R3, [R2]
47 BIC RO, RO, R3; Configura el puerto como GPIO.
48 STIR RO, [R1]
48 o—————— Configuracion como I/Q--——————mmmm e
50 LDR R1, =GPIO_PORTF_DIR R
=il LDR RO, [R1]
52 ORR RO, RO, #0x0E; Output. Valor segun el numero del puerto.
53 STR RO, [R1]
as - Deshabilita las funciones alternativas—-—-—--———--
55 LDR R1, =GPIO_PORTF_AFSEL R
56 LDR RO, [R1]
57 BIC RO, RO, #0x0E; Desabilita las demas funciones.
58 STR RO, [R1]
B - Habilita el puerto como entrada y salida digital-
€0 LDR R1, =GPIO_PORTF_DEN_R
61 LDR RO, [R1]
62 ORR RO, #0x0E; Activa el puerto digital.
&3 STR RO, [R1]
Bl -——————— Salto, regresa a la linea posterior al salto BL---
65 BX LR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Continuacion programacién completa

66

67 ;-——-————- ntad e iteraciones-——————————————————————————
68

69 Contador

70 SUB R10, #1 :; Resta

71 CMP R10, #0 ;

72 BNE Contador ; Con

73 BX LR

74

75

s ————- Activar PFl ——————————o
77 Rojo

78 LDR R1, =PFl23

79 MOV RO, #0x02: E el bit
80 STR RO, [R1]:

81 LDR R10, =Cont

82 BL Contador

a3 Pom——————, Activar PF2 ------—--—--—-——mmmmmmmmm e
8 Azul

85 LDR R

8 MOV R el bit
87 STR RO

as LDR R10

89 BL Contador

Bl -==mm=e-, Activar PF3 —--—--oommmmm e
91 Verde

92 LDR R1, =PF12

93 MOV RO, #0x08; Er el bit
a4 STR RO, [R1]:

a5 LDR R10, =Cont

96 BL Contador

I — R I SR L R ————————
98 Morado

1]

100 el bit
101

102

103 BL Contador

104 Pmmm————— Activar PF2 y PF3

105 Turquesa

106 LDR R1

107 MOV el bit
108 STR R

109 LDR R

110 BL Contador

111  ——— Activar PFl y PF3

112 BAmarillo

113

114 el bit
115

116

117 BL Contador

B ———————— Activar PFl, PF2 y PF3-———
119 Blanco

120 LDR R1

121 MOV RO Enc el bit
122 STR R

123 LDR R10

124 BL Contador

125 B Rojo

126

127 ALIGN

128 END

129

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar las nuevas etiquetas creadas que representan cada
color. Ademas, la constante creada con el nombre Cont que se inicializa al

finalizar cada etiqueta para volver a iniciar de un millon.
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5.6. Habilitar como salida el puerto B completo

Una vez habilitado el puerto F, la habilitacion del puerto B sera mucho mas
sencilla. Esta se realizara con el fin de aclarar dudas del estudiante al momento
de habilitar un puerto que no sea el F. Para que pueda observar las
modificaciones correspondientes, se trabajara sobre la practica 5.

o Como primer punto se modificardn los nombres de las constantes,
Unicamente para que su comprension sea mas sencilla. Notar que la

constante del reloj se mantendra.

Figura 55. Cambio de nombre de las constantes

_] RGBs*

[

_PORTB_AMSEL §

GPIO_PORTB_PC

_DIR R

CRETORE VIR B N L B S VU ]
G
el
-
o

GPIO_PORTB

el
N = O

GPIO_PORTB_AFSEL |

GPIO_PORTB_DEN R S 0x4002%51C;

-
nas W

Fuente: elaboracion propia.

o Luego se debera cambiar los valores de las constantes. Tomando como

referencia la tabla 11l se debera modificar cada valor para el puerto B.

97



Figura 56. Cambio del valor de las constantes

SYSCTL RCGCGPIO R

————————— Permite dgsa

GPIO PORTB_PCTL_R

—————————ESpel

2

3

4 !

5 GPIO PORTB_AMSEL R
€

7

8

11 GPIO PORTB_AFSEL_| R
12 ;—— Habilita
13 GPIO PORTB_DEN R

Fuente: elaboracion propia.

Se debe modificar la constante para el puerto B. Como se utilizara todo el
puerto se nombrara PB y el valor debe ser modificado con los valores de

la tabla VI. Esta suma se realiza en hexadecimal.

Figura 57. Constante puerto B
lé
17 Jm———————-— Puerto B-——=———— e
18 EB EQU 0x400053FC; Esta suma sSe realiza en hexadecimal.
19
20

Fuente: elaboracion propia.

Como se utilizaran todos los pines del puerto, a la constante PCTL de la

practica anterior se le asignara el valorde 2_11111111.
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22
23
24
| 25

Figura 58. Constante PCTL

onstante PCTL

Se debe configurar el reloj para el puerto B. Este sera de 0x02 segun la

Fuente: elaboracion propia.

tabla V.
Figura 59. Reloj para el puerto B
_] RGB.s*

27 Cont EQU 1000000; 1 lel ntrad
28
29 AREZ | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
30 THUMB
a1 EXPORT Start
32
33
34 Start

D 35 BL Conf; Sa la dir ion terior en el istr

P 36 B PuertoB ;
37
38
39 Conf
40
- =loj para £l puerto B
42 LDR R1, =SYSCTL RCGCGPIO R; Asignacion d lor 1 nstant
43 LDR RO, [R1]
44 ORR RO, RO, #0x02 lorx tivar el rel el
45 STR RO, [R1]
46 NOP
47 NOP
48
45

Luego de esto se debe realizar la configuracion del puerto. Como se

utilizaran todos los puertos se suman los valores de la tabla VI, el cual

serda de OxFF.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Configuracién puerto B

1 reBs* |
48
49
50
51 ;--—————- Desactiva la funcidn analdgica-----—-—--——-—--———-—-
52 LDR R1, =GPIO_PCORTB_AMSEL R;
53 LDR RO, [R1]
54 BIC RO, RO, #0xFF; Valor segun el numero del puerto. Se realiza la suma de los valores en hexadecimal.
55 STR RO, [R1l]
56 -------- Permite deshabilitar las funciones alternativas-
57 LDR R1, =GPIO_PCRTB_PCTL_R
58 LDR RO, [R1]
59 LDR R2, =PCTL
€0 LDR R3, [R2]
€1 BIC RO, RO, R3; Configura el puerto como GPIO.
€2 STR RO, [R1]
€3 [---————- Configuracidn como I/0--=—————mm e e
64 LDR R1, =GPIC_PCRTB_DIR R
€5 LDR RO, [R1]
€6 CRR RO, RO, #0xFF; Output. Valor segun el numero del puesrto,
€7 STR RO, [R1]
€8  ;-------- Deshabilita las funciones alternativas----------
69 LDR R1, =GPIO_PCRTB_AFSEL_R
70 LDR RO, [R1]
71 BIC RO, RO, #0xFF; Desabilita las demas funciones.
72 STR RO, [R1]
73 =—————— Habilita el puerto como entrada y salida digital-
74 LDR R1, =GPIO_PCRTB_DEN_R
75 LDR RO, [R1]
76 CRR RO, #0xFF; Activa el puerto digital.
77 STR RO, [R1]
78 ;-—-—————- Salto, regresa a la linea posterior al salto BL---
79 BX LR
80

Posteriormente ya se podran activar todos los pines del puerto B. Para

esto

un bucle que haré intermitentes todos los pines del puerto B.

Fuente: elaboracion propia

, con el mismo contador utilizado en la practica anterior se realizara
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Figura 61. Bucle intermitente

] ReEs |
79 BX LR
80
81
82
83 ;-——-——-———- Contador de iteraciones—--—-——-—————————————————————-—
84
85 Contador
86 SUB R10, #1 ; Resta
87 CMP R10, #0 ; Comparacidn
88 BNE Contador ; Condicidn No igual
89 BX LR
S0
9l
92} j————- Activar PBl —-———-————————— -
93 PuertoBActivo
94 LDOR R1, =FB
85 MOV RO, #0xFF; Encender el bit.
96 STR RO, [R1]:
a7 LDR R10, =Cont
98 BL Contador
99
100 PuertoBlInactivo
101 LDR R1, =FPB
102 MOV RO, #0xFF; Encender el bit.
103 S5TR RO, [R1]:
104 LDR R10, =Cont
105 BL Contador
106
107 ALIGN
108 END
109
110
111

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Caodigo préctica 6 parte 1

_] RGBs |
1
2 Jmm——————— Reloj de la Tiva-—=————————e e —— i ————
3 SYSCTL_RCGCGPIO_R EQU 0x400FE€08
R Modo Analdgico=—=————=——— e
S5 GPIO_PORTB AMSEL R EQU 0x40005528;
6 -—-—————— Permite desactivarFuncion Alternativa--——-—---—---
7 GPIO_PORTB_PCTL_R EQU 0x4000552C;
8 -———————- Especificacidn de direccidn--—-——————————mmm—————a
S GPIC_PORTB DIR R EQU 0x40005400;
iy Funciones Alternativas-——--—-—————————————————————-
11 GPIC_PORTB_AFSEL R EQU 0x40005420;
12 Jmm——————— Habilita el modo digital-—--—=———————m—m—me— e —————
13 GPIC _PORTB_DEN R EQU 0x4000551C;
14
'S
16
e Puerto B---—————— e
18 PB EQU 0x400053FC; Esta suma se realiza en hexadecimal.
1%
20
21
28 - Constante PCIL---—-————————— - mm e
23 PCTL EQU 2_11111111; Como se utilizaran todos los pines.
24
25
26
27 Cont EQU 1000000; Valor del contrador
28
29 AREA | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
30 THUMB
31 EXPORT Start
32
33
34 Start
5] BL Conf; Salto, guarda la direccidn posterior en el Registro 14
D 36 B PuertoBActivo ; Salto
37
38
38 Conf
40
o Reloj para 1 puerto B——m—m——m——————-—e——
42 LDR R1, =5YSCTL_RCGCGPIO_R: Asignacidén de valores de constante a un registro.
43 LDR RO, [R1]
44 ORR RO, RO, #0x02 ; Valor para activar el reloj del puerto B.
45 STR RO, [R1]
46 NOP
47 NOP
48
49
50
51 ;-——————- Desactiva la funcidn analdgica--—-—--—-—=——=————=
52 LDR R1, =GPIO PORTB AMSEL R;
53 LDR RO, [RL] - -
54 BIC RO, RO, #0xFF; Valor segun el numero del puerto.
55 STR RO, [R1]
a6 ;-——— Permite deshabilitar las funciones alternativas-
57 LDR R1, =GPIO PORTB PCTL R
58 LDR RO, [RL] -7
59 LDR R2, =PCTL
€0 LDR R3, [R2]
el BIC RO, RO, R3; Configura el puerto como GPIO.
€2 STR RO, [R1]
€3 ;--—-————- Configuracidn como I/Q0--—————————— e
€4 LDR R1, =GPIO PORTB DIR R
€5 LDR RO, [R1l]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Cédigo practica 6 parte2

66 ORR #0xFF Cutput lor segun el numer iel puert
67 SIR

68 ;------—-Deshab ilita las funcione lternativas———=======
69 LDR =GPIO_PORTB_AFSEL R

70 LDR F

71 BIC #0xFF; Desabilit

72 STR

A - ta el puerto como entrada y sa

T4 . =GPIO_PORTB_DEN R

75 » [R1]

76 . ¥OXFF; Activa el puerto digital.
77 F

78 regr la 1li 1lto B
79 BX L

80

81

82

83 Contador de iteracion

84

8 Contador

86 SUB R10, #1 :; Resta

87 CMP R10, #0 ; Co cidn

88 BNE Contador ; Condicidn No igual

89 BX L

90

91

92 | e — Activar PBl -—————————————————————————————————
93 Pue:tDBAc:t:.vd

a4 LDR R1, =PB

95 MOV RO, #0xFF; Encender el bit.

96 STR RO, [R1]:

97 LDR R10, =Cont

S8 BL Contador

99

100 PuertoBInactivo

101 LDR R1, =PB

102 MOV RO, #0x00; Encender el bit.

103 STR RO, [R1]:

104 LDR R10, =Cont

105 BEL Contador

106 B PuertoBActivo

107

108 ALIGN

108 END

110

111

Fuente: elaboracion propia.

5.7. Habilitar los puertos SW1- PF4 y SW2-PFO como entradas

Una vez se puede modificar los puertos y pines como salida, se debe

considerar que también es necesario utilizarlos como entrada. En la presente

practica se ensefiara como habilitar los puertos PFO y PF4, botones dedicados

de la Tiva.
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Primeramente, se utilizaran todas las constantes de la seccion 4.3.3,
puesto que LOCK, PUR y CR unicamente se utilizaran para desbloquear
los puertos PFO y PF4. Ademas de las constantes para habilitar los
pines, estaran dos constantes mas, leds, el cual tendr& los valores de los
puertos PF1-PF3 y botdn que tendra los valores de PFO y PF4.

Figura 64. Asignacion de constantes para puertos de entrada y salida

_] startup.s ] Botén.s*

N Reloj de la Tiva

2 SYSCTL RCGCGPIO R

3 je————— do :fc;.:.-;;-:.:. ______
5 GFIO PORTF A.H.SEL R

e Permite desactivar

& GPIO PORTF_PCTL | R

7 “*r ficacidn de

8 GPIO FPORTF_DIR_ R EQU

5 Funciones Alterna

10 GPIO PORTF_| AFSE]’. R EQU

11 Habilita el modo dig
12 GPIO PORTF_DEN R EQU

13 Deshabilita la r

14 GPIO PORTF_PUR_R EQU 0

15 Permite desblo

16 GPIO PORTF_LOCK_R EQU

17 Permite desblo

18 GPIO PORTF_CR R EQU 0x400255
19 Desbloguea el Pin

20 GPIO LOCK_KEY EQU 0Ox4C4F434B
21

28

23 LEDS

Y alc 0S

25 Boton EQU 0x40025044 ; Suma de
26

27

28 AREZ | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
29 THUMB

30 EXPCRT Start

31

32 Start

Fuente: elaboracion propia.

Se debe configurar el reloj para el puerto F. No es necesario repetir este

paso al declararlo entrada y salida.
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Posteriormente se configuraran los puertos como entrada, como se

puede observar en la figura 34, practica 5.4.

Ya habilitados los valores para PF1-PF3, se debe habilitar los valores
para los switch integrados del microcontrolador. La configuracion es
similar a cuando son valores de entrada y salida, Unicamente sera
diferente la direccion o DIR y que ademas se deben agregar los comando
LOCK, PUR Yy CR.

Figura 65. Puertos PFOy PF4 como salida

_] startups | ] Boténs*

85

86 0S COmo lida—=—==—===———————————
87 los pines PFO y PFl--—————m————————
1] El, =GPIO_PORTF_LOCK R

89 LDR RO, =GPIO_LOCK_KEY

90 STR RO, [R1]

91

92 LDR R1, =GPIO_PCRTF CR R

93 MOV RO, $0xFF -

94 STR RO, [R1]

a5 nfiguracién como I

96 LDR , =GPIO_PORTF_DIR R

97 LDR RO, [R1]

a8 BIC ’ , #Ox11

a9 STR RO, [R1]

100 : Deshabilita las funciones alternativas

101 LDR Rl, =GPIC_PORTF AFSEL R

102 LDR RO, [R1]

103 BIC RO, RO, #0x1l

104 STR &

105 D iva la resistencia pull up

106 LDR R1, =GPIO_PORTF_FUR R

107 LDR RO, [R1]

108 ORR RO, RO, #0x11

109 STR RO, [R1]

LT Habilita el puerto como entrada y salida digital
111 LDR R1, =GPIO_PORTF_DEN R

112 LDR RO, [R1]

113 CRR ’ ., #0x11

114 STR RO, [

118 ;- Pe te deshabilitar las funciones alternativas-
116 LDR Rl, =GPIO PORTF PCTL R

117 LDR RO, [RL]

118 BIC RO, RO, #0XOOOFOOOF

119 ; ADD RO, RO, #0x00000000

120 STR . [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez habilitados los puertos, se debera leer el estado de los switch

constantemente. Con la constante Boton se le asignara el valor a un

registr;, en este caso, el registro R1 tendra la direccion de los pines y RO

tendra el valor de los pines.

Leer el estado de los botones PFO y PF4

Figura 66.
| ] startups | ] Botén.s*
117 LDR RO, [R1]
118 BIC RO, RO, #0x000F000
119 ; ADD ¥ E #
120 STR RO,
121
122
123
124 ILeer
125 LDR R1l, =Boton
126 LDR RO, [R1]

Fuente: Elaboracion propia

Con el valor guardado en el registro RO se podra comparar con los

valores de un pin activo; en este caso, siguiendo la tabla VIl se puede

observar que para el puerto PFO sera un valor de 0x01 y para el puerto

PF4 sera 0x10.

Tabla XII.

Puerto de entrada | Valor

PFO 0x10
PF1 0x01
PFOy PF1 0x00
Ninguno Ox11

Color
Rojo
Azul
Morado

Apagado

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla Xl se podra observar el funcionamiento del programa. Se
debera considerar que, por la resistencia activa, estos valores estardn negados;
ademas, se debe tomar en cuenta que el puerto PFO sera el switch 2 del

microcontrolador y el PF4 el switch 1.

Figura 67. Comparar el estado de los puertos PFOy PF4

_] startup.s |_] Botén.s*

123

124 Leer

125 LDR R1, =Boton

126 LDR RO, [R1]

127

128

129 loop

130 e mm e Tomar en cuenta gue estos valores son negados—---

131 CMP RO, #0x10; PFO Presionado

132 BEQ Bl

133 CMP RO, #0x01 ; PF4 Presionado

134 BEQ B2

135 CMP RO, #0x PF4 PF0O Pres los

136 BEQ BlyB2

137 CMP RO, #0x11 PF PF4 N es los

138 BEQ Nada

138

140 5TR RS, [R4]

141 B loop

142

Fuente: elaboracion propia.

o Cada una de estas comparaciones redirigira a una subrutina, la cual sera

diferente segun el boton presionado, como se puede observar en la
tabla 1X.
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Figura 68. Subrutinas que cumplen cada condicion

_] startups ] Botén.s®

138 BEQC Nada

139

140 STR RS, [R4]
141 B loop

142

143

144 Bl

145 STIR RO, [R1]
146 LDR R4, =LEDS
147 MOV RS, #0x02
148 STR RS, [R4]
149 B Leer

150 B2

151 STR RO, [R1]
152 LDR R4, =LEDS
153 MOV RS, #0x04
154 STR R5, [R4]
155 B Leer

156 BlyB2

157 STR RO, [R1]
158 LDR R4, =LEDS
159 MOV RS, #0x06
le0 STR R5, [R4]
161 B Leer

162 Nada

163 STR RO, [R1]
164 LDR R4, =LEDS
165 MOV R5, #0x00
166 STR RS, [R4]
167 B Leer

168

169 ALIGN

170 END

Fuente: elaboracion propia.

Se debe observar que cada rutina termina con el salto a leer para que
siempre esté leyendo el estado de los pines PFO y PF4, por si llegara a cambiar

el estado de estos.
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_] statups _] Boténs®

Figura 69. Cdédigo completo practica 5.7 parte 1

34

33

36 ;-------—- Reloj para el puerto F
37 LDR R1, =SYSCTL_RCGCGPIO R

38 LDR RO, [R1l]

39 ORR RO, RO, $0x20

40 STR RO, [R1]

41 Nop

42 NOP

43

44}

45 ; SE DEBE REALIZAR LA CONFIGURACICON DE ENTRADA Y SALIDA
46 ; DEL MISMO PUERTO POR SEPARADO
47

48

49 H —-Declarar puertos como Entrada-

50 Desactiva la funcion analogica

51 LDR R1, =GPIO_PCRTF AMSEL R;

52 LDR RO, [R1]

53 BIC RO, RO, #0xOE; Valor segun el numero del puerto.

54 STR RO, [R1]

55  j---—-—-- Permite deshabilitar las funciones alternativas-—
56 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCTL_R

57 LDR RO, [R1]

58

59 BIC RO, RO, #0x0000FF00; Configura el puerto como GPIO.
&0 BIC RO, RO, #0x000000F0; Configura el puerto como GPIO.
€1

2 STR RO, [R1]

63 ;-———————— Configuracién como I/O

64 LDR R1, =GPIO_PORTF_DIR_R

&5 LDR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 70. Codigo completo practica 5.7 parte 2

&5
€6
€7
€8
€9
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
-1
87
88
89
90
91
92
93
94
85
96
97

LDR R R1]
CRR
STR RC

LDR
LDR

m o

#0x0E; Output.

ta las funcion
R1, =GPIO_PORTF_AFSEL R
LDR RO, [R1]

#0x0E; Desabilita
1]

ta el puerto como ent
=GPIO_PORTF_DEN R

[R1]

0, #0x0E; Activa el puerto digital.

Salida---

3 co
r los pines PFO y PF1
LDR BRI, =GPIO_PORTF_LOCK R

0, =GPIO_LOCK_KEY

, [R1]

, =GPIC_PORTF_CR_R

guracion como I/0---—————————————ce————————
. =GPIO_PORTF_DIR_R
, [R1)




Continuacion de la figura 69.

98 BIC RO, RO, #0xl1l
59 STR RO, [R1]
100 ;-——-—————- Deshabilita las funciones alternativas-—--—------—-—-—
101 LDR R1, =GPIC_PORTF_AFSEL R
102 LDR RO, [R1]
103 BIC RO, RO, #0x1l
104 STR RO, [R1]
105 -—====ee Desactiva la resistencia pull up--—-———————e—meeaa-
106 LDR R1, =GPIC_PORTF_PUR R
107 LDR RO, [R1]
108 CRR RO, RO, #0xl1l
109 STR RO, [R1]
g ;- Habilita el puerto como entrada y salida digital-
111 LDR R1, =GPIC_PORTF_DEN_R
112 LDR RO, [R1]
113 ORR RO, RO, #0x11
114 STR RO, [R1]
L Permite deshabilitar las funciones alternativas-
116 LDR R1, =GPIC_PORTF_PCIL_R
117 LDR RO, [R1]
118 BIC RO, RO, #0x000FO0O0OF
119 ; ADD RO, RO, #0x00000000
120 STR RO, [R1]
121
122
123
124 Leer
125 LDR R1, =Boton
126 LDR RO, [R1]
127
128
Fuente: elaboracion propia.
. T , .
Figura 71. Codigo completo practica 5.7 parte 3
129 loop
130 pm—————— Tomar en cuenta que estos valores son negados—---
131 CMP RO, #0x10; PFO Presionado
132 BEQ Bl
133 CMP RO, #0x01 ; PF4 Presionado
134 BEQ B2
135 CMP RO, #0x00 ; PF4 y PFO Presionados
136 BEQ BlyB2
137 CMP RO, #0x1l1 ;PFO y PF4 No presionados
138 BEQ Nada
139
140 STR RS9,
141 B loop
142
143
144 Bl
145 STR RO, [R1]
146 LDR R4, =LEDS
147 MOV RS, #0x02
148 . [R4]
149
150 B2
151 STR RO, [R1l)
152 LDR R4, =LEDS
153 MOV RS, #0x04
154 STR RS, [R4]
155 B Leer
156 BlyB2
157 STR RO, [R1]
158 LDR R4, =LEDS
159 MOV RS, #0x06€
160 STR RS, [R4]
lé6l B Leer
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Continuacion de la figura 70.

162 Nada

163 STR RO, [R1]
le4 LDR R4, =LEDS
165 MOV RS, #0x00
lee STR « [R4]
167 B Leer

1€8

169 ALIGN

170 END

171

Fuente: elaboracion propia.

5.8. Habilitar un puerto no dedicado como entrada

La habilitacion de los puertos dedicados del microcontrolador, como se
pudo observar en la practica 5.7, no es tan complicada, aunque existen
pequefias diferencias entre la habilitacion de un puerto comun y un puerto
dedicado. En la siguiente practica se realizara la habilitacion del pin PBO como

puerto de entrada.

o Lo primero al habilitar cualquier puerto, como se ha visto en las practicas
anteriores, es declarar las constantes. En este caso se utilizara el puerto
PB5 como demostracion de un puerto no dedicado como entrada;
ademas, se declarara el puerto PF1 para tener una demostracion visual

al activar el pin.
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Figura 72. Constantes puertos By F

] BotonBs* | ] startup.s

1
N Reloj de la Tiva——-———-—————————————————————
3 SYSCTL_RCGCGPIO_R EQU 0x400FE€08
4
= ;—————————:Z-J’nf'g'.:"acn:'nes Puerto B----—--—-——--———————————
e - Modo Analogloo=—————— == e
7 GPIO PORTB_AMSEL R EQU 0x40005528;
o - Permite desactivarFuncion Alternativa---—----—----
9 GPIO_PORTB_PCTL R EQU 0x4000552C;
9 --———- Esr-:u ficacidn de direccidn----—-—-—--———————————-
11 GPIO_PORTB DIR R EQU 0x40005400;
s - Funciones AlternatlvaS--—-—-—-————————--——cooooooooo
13 GPIO PORTB_AFSEL R EQU 0x40005420;
ey - Habilita el modo digital--———————— oo
15 GPIO PORTB_DEN_R EQU 0x4000551C;
16
s - figuraciones puerto F
s Modo Analégloo————————————————— e e
19 GPIO_PORTF_AMSEL R EQU 0x40025528;
. Permite desactivarFuncion Alternativa—-——-—-—-——-—-
21 GPIO_PORTF_PCTL_R EQU 0x4002552C;
22 e Especificacion de direcClon--———————-—mmm—mmmmmmmon
23 GPIO_PORTF DIR R EQU 0x40025400;
i -———————- Funciones Alternativas--------—--=—==-—=—=—e—e---
25 GPIO_PORTF_AFSEL_R EQU 0x40025420;
i - Habilita el modo digital---————————————————c—eu
27 GPIO_PORTF_DEN_R EQU 0x400255
e - PIN PFl-—————————————eeemeemeem e m e
29
30 PF1 EQU 0x40025008; LED Indicador de boton pulsado
31 PCTL EQU 2_00100000; Valor del pin utilizado en el puerto B
32
33 PBS EQU 0x40005080; Puerto BS sera el boton.
34
Fuente: elaboracion propia.
o Como se utilizaran 2 puertos distintos, se deben habilitar ambos relojes.

En este caso se realizara la suma de ambos valores.

Figura 73. Reloj para los puertos By F

=SYSCTL_RCGCGPIO_R; Asignacidén de valores de constante a un registro.
R1]

; Valor para activar el reloj del puerto B.

Fuente: elaboracion propia.
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o Posteriormente se realiza la configuracion para activar el puerto PB5
como entrada. A diferencia del puerto F, no necesita habilitar las

resistencias pull-up, ni desbloquear los puertos.
Figura 74. Configuracién del puerto B como entrada

BotonB.s* startup.s
B L P

S0
S1
52
53
54
S5
Sé
57
S8
59
60
6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70 g i Deshabilita las funciones alternativas—--—-—-—-—-—-—
X LDR R1, =GPIO_PORTB_AFSEL R

72 LDR RO, [R1]

73 BIC RO, RO, #0x20; Desabilita las demas funciones.
74 STR RO,

75 ;--—---—-—--Habilita el puerto como entrada y salida digital-
76 LDR R1, =GPIO_PORTB_DEN R
77 LDR RO, [R1

78 ORR RO, #0x20; Activa el puerto digital.
79 STR RO, [

80

Fuente: elaboracion propia.

Se debe notar la diferencia entre entrada y salida que Unicamente sera en

DIR. Para entrada se realiza la operacion ORR y para salidas, la operacion BIC.

o Luego se activara el puerto PF1 como salida, con las configuraciones

previamente utilizadas.
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Luego de esto se realizara la lectura del puerto PB5. A diferencia de los
puertos PFO y PF4, los puertos no dedicados estaran activos cuando el

valor sea igual de la tabla VII.

Figura 75. Lectura del puerto PB5

110

111 :-————— Lee el estado del puerto PBS5———————————-——————————
112 Lectura

113 LDR R1l, =PBS

114 LDR RO, [R1]

115

116

s - Ciclo de comparaciéon--———-—-—-————————-——-----———————————
118 Ciclo

118 CMP RO, #0x20; Boton pulsado

120 BEQ Activo

121 CMP RO, #0x00; Boton sin presionar

122 BEQ Apagado

123 B Lectura

124 g =—=——=——=Subrutina si el boton esta pulsado-------———————————-
125 Activo

126 LDR Rl1, =PF1

127 MOV RO, #0x02; Encender el bit.

128 5TR RO, [R1l]:

129 B Lectura

130 ;--------Subrutina si el boton no estd pulsado------—-———————————
131 Apagado

132 LDR R1l, =PF1l

133 MOV RO, #0x00; Apagar el bit.

134 STR RO ;

135 B Lectura

136

137

138 ALIGN

139 END

Fuente: elaboracion propia.

El cédigo completo sera el siguiente
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Figura 76. Cdédigo practica 5.8 parte 1

] BotonBs* | [ startup.s |

1
2 emmmmmeee Reloj de la Tiva—————m e e e me e
3 SYSCTL RCGCGPIO R EQU 0x400FE&08
4
5 jememeeeee Configuraciones PUerto Be-——eememmm o
6  emmmm——ee Modo Analogioo—————mm e
7 GPIO PCRTB_AMSEL R EQU 0x40005528;
N -——— Permite desactivarFuncion Alternativa---—--—-—---
k] GPIO PCRTB_PCTL_R EQU 0x4000552C;
10  je-mmmeeeee E:pec;flcac;on de direcclin-—-—————me o mmmeen
11 GPIO PCRTB_DIR R EQU 0x40005400;
e i ————— Funciones AlCernativas—-—-—-—-—-———-cmmmmmmmmme
13 GPIO PCRTB_AFSEL_R EQU 0x40005420;
14 ;oo Habilita el modo digiltal-————— oo
S GPIO PCRTB_DEN_R EQU 0x4000551C
16
17 e Configuraciones puerto F
18 -—-—e——— Moo ANalOgl o0 s e e e e
19 GPIO PCRTF_AMSEL R EQU 0x40025528;
. Permite desactivarFuncion Alternativa-—-—-———---
21 GPIO PCRTF_PCTL_R EQU 0x4002552C;
22 e Especificacion de direcclon-———————mmmmmmmmmmme oo
23 GPIO PCRTF_DIR R EQU 0x40025400;
s -———————- Funciones Alternativas—--———————————— e
25 GPIO PCRTF_AFSEL R EQU 0x40025420;
26 ;-———-—-—- Habilita el modo digital-——————c—cm—mmmmmmmee e
27 GPIO PCRTF_DEN_R EQU 0x4002551C;
28 § ————————— BT P oo s o o e e e . e e . e e
29
30 PF1 EQU 0x40025008; LED Indicador de boton pulsado
31 PCTL EQU 2_00100000; Valor del pin utilizado en el puerto B
32
33 PBS EQU 0x40005080; Puerto BS sera el boton.
34

| 35 = AREA  |.text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
36 THUMB
37 EXPORT Start
38 Start
39 BL Configuracion
40 B Lectura
41
42 Configuracion
43
44 LDR R1, =SYSCTL_RCGCGPIO_R:; Asignacion de valores de constante a un registro.
45 LDR RO, [R1]
46 ORR RO, RO, #0x22 ; Valor para activar el reloj del puerto B.
47 STR RO, [R1]
48 NOP
49 NOP
50
51
52 P ——— Reloj para el puerto B
53 ;-——————- Desactiva la funcidén analdgica-—-—-—————————————-
54 LDR R1, =GPIO_PORTB_AMSEL R:
55 LDR RO, [R1]
56 BIC RO, RO, #0x20; Valor segun el numero del puerto.
57 STR RO, [R1]
0 U Permite deshabilitar las funciones alternativas-
59 LDR R1, =GPIO_PORTB_PCTL_R
€0 LDR RO, [R1]
(38 LDR R2, =PCTL
62 LDR R3, [R2]
63 BIC RO, RO, R3; Configura el puerto como GPIO.
€4 STR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Cdédigo practica 5.8 parte 1

_) BotonBs* ] startups |

€5 ;-——————- Configuracion como I/0-——————mmmmmmmmm
€6 LDR R1, =GPIO_PORTB_DIR R

67 LDR RO, [R1]

€8 BIC RO, RO, #0x20: Output. Valor segun el numero del puerto.
€9 STR RO, [R1]

g} -——————- Deshabilita las funciones alternativas—---—------
71 LDR R1, =GPIO_PORTB_AFSEL R

72 LDR RO, [R1]

T3 BIC RO, RO, #0x20; Desabilita las demas funciones.

14 STR RO, [R1l]

s - Habilita el puerto como entrada y salida digital-
76 LDR R1, =GPIC_PORTB_DEN_R

77 LDR RO, [R1]

78 CRR RO, #0x20; Activa el puerto digital.

T8 S5TR RO, [R1]

80

81

82 jmm—————— Desactiva la funciodn analdgica-——-—--——————————--
83 LDR R1, =GPIC_PCRTF_AMSEL R;

84 LDR RO, [R1]

85 BIC RO, RO, #0x02; Valor segun el numero del puerto.
86 5TR RO, [R1]

. - Permite deshabilitar las funciones alternativas-
88 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCIL R

89 LDR RO, [R1]

S0 BIC RO, RO, 12_00000100: Configura el puerto como GPIO.
38 STR RO, [R1]

e - Configuracién como I/0-——-————-———c————————————e
23 LDR R1, =GPIO_PORTF DIR R

=LY LDR RO, [R1]

95 ORR RO, RO, #0x02; Output. Valor segun el numero del puerto.
13 STR RO, [R1]

s - Deshabilita las funciones alternativas—--—--—-—--—--—
a8 LDR R1, =GPIO_PORTF AFSEL_R

85 LDR RO, [R1]

100 BIC RO, RO, #0x02; Desabilita las demas funciones.

101 STR RO, [R1]

B ——————— Habilita el puerto como entrada y salida digital-
103 LDR R1, =GPIC_PORTF DEN R

104 LDR RO, [R1]

105 ORR RO, #0x02; Activa el puerto digital.

106 SIR RO, [R1l]

107 ;---===—- Salto, regresa a la linea posterior al salto BL---
108 BX LR

109

110

111 Jm——————— Lee el estado del puerto PBS-———————mmmmmmmmm e
112 Lectura

113 LDR R1l, =PBS

114 LDR RO, [R1]

115

1lé

117 j——-————— Ciclo de COmparaciin——————m o
118 Ciclo

119 CMP RO, #0x20:; Boton pulsado

120 BEOQ Activo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Cdédigo practica 5.8 parte 3

124 ;---—----5 - - lg——————mmmmmmm o
125 Activo
126 LDR R1l, =PFl
127 MOV RO, #0x02; Encender el birt.
128 STR RO, [R1]
1295 B Lectura
130 Pe——————— Subrutina si el boton no esta pulsado----——————————————=
131 Apagado
132 LDR R1l, =PF1l
133 MOV RO, #0x00:; A r el bi
134 STR RO, [R1]:
135 B Lectura
136
137
138 ALIGN
139 END
Fuente: elaboracion propia.
5.9. Manejo de arreglos para la programacién de un 7-segmentos

Una vez se puede activar y desactivar puertos como salida o entrada, la
siguiente practica es el manejo de estos puertos con la ayuda de vectores, para
simplificar la utilizaciéon de todos los pines de un puerto. Para esto se utilizara el
puerto B, puesto que es el Unico que tiene 8 bits completos que pueden ser

programados.
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Figura 79. 7-Segmentos PIN por segmento

:
)

PB

N
0

BO

>€
a

PB

()]
o

B4

Fuente: elaboracion propia.

1
<

Tabla Xlll.  Valores correspondientes a cada numero
Numero Pines a utilizar Valor correspondiente  al
arreglo
0 PBO, PB1, PB2, PB4, PB5, PB6 2 01110111
1 PBO, PB4 200010001
2 PBO, PB1,PB3, PB5, PB6 201101011
3 PBO, PB1, PB3, PB4, PB5 200111011
4 PBO, PB2, PB3, PB4 200011101
5 PB1, PB2, PB3, PB4, PB5 200111110
6 PB2, PB3, PB4, PB5, PB6 201111110
7 PBO, PB1, PB4 2 00010011
8 PBO, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6 2 01111111
9 PBO, PB1, PB2, PB3, PB4. 2 00011111
Punto PB7 210000000

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XII se observa que cada pin corresponde a un valor en el

vector; el numero PBO es el de la derecha y el PB7, el de la izquierda.
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Como en las practicas anteriores, se debe inicializar las constantes de
los puertos que se utilizaran. En este caso se utilizaran los mismos

puertos de la practica anterior, los cuales son By F.

Figura 80. Constantes para la practica 5.9
Tsegmentos.s*
. Reloj de la Tiva-———-—————————————
2 SYSCTL RCGCGPIO_R EQU 0 08
3 ;- Modo Analégico-——————————— e
4 GE‘IO PORTF_AMSEL_R EQU Ox4 H
5 —————————F»—-,r' te desactivarFu Alternativa-—--——-——--—-
€ GE'IO PORTF_PCIL R EQU 0x4
N 351’%-.‘:.‘;-.‘&-';?-:‘. de direccion----——=—=============
8 GPIO PORTF_DIR R EQU
N Funciones AlteInativas—-—-————————--o—mmmmmmmmee
10 GE‘IO PORTF_AFSEL_R EQU
oy G ————————- Habilita el modo digital---—-——=———=-—=——————=co===
12 GE‘IO PORTF_DEN_R EQU
13 *********IH*- rl ilita la r F M
14 GPIO_PORTF_PUR_R EQU O
es r—— Permite desk ey P—————————————
lé GE‘IO PORTF_LOCK_R EQU
17 ;-———————- Permite desblo PFO-——————————o———
18 GPIO PORTF_CR_R EQU Ox4
. Desblo qued 8] Pil———— e e e e e
20 GPIO LOCK _KEY EQU 0x4C4F434B
21
22
e MO0 I O O s e s s e e e
24 GPIO_PORTB AMSEL R EQU Ox4
25 ;-—----—---Permite desactivarFu Alternmativa----—-------
26 GPIO_PORTB_PCTL_R EQU Ox4
27 ;= Especificacidn de direccidén———-—-—-—-——--—————————-
28 GE‘IO PORTB_DIR_R EQU
a --——————— Funciones Alternativas-—--—-—-—————————————————————-
30 GE‘IO PORTB_. AFSET. R EQU
i -——————— Habilita el modo
32 GPIO PCRTB_DEN_R EQU
33
34

Fuente: elaboracion propia.
Posteriormente se declarara el arreglo o arreglos que se utilizaran. Estos

irAn ubicados en medio de ALIGN y END justo al final del documento.

Declarado con la etiqueta arreglo.
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170
171
172
173
174
175
176
177

178

Figura 81. Arreglo para el 7-segmentos

ALIGHN

arreglo0

END

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo el arreglo configurado, estos datos deberan ser asignados a un

registro. Con el comando ADR se asigna la direccion donde inicia el

vector en el registro R2.

46
47
48
49
sn

Figura 82. Asignacion de direccion del vector

Fuente: elaboracion propia.

Se indicard la secuencia que tomara el programa, para que siempre se

encuentre leyendo el estado del botén y ademas se mantenga encendido

el display.
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50
51
52
53
54
335
56
=¥ |
58
59

Figura 83.

______________ len &n &
Ciclo

LDR R7, =0ONESEC

BL retardo

BL Display

EL Boton

EL Reset

B Ciclo

Secuencia de ejecucién

Fuente: elaboracion propia

Se debe configurar el reloj para ambos puertos.

€1
62
€3
€4
€5
€€
€7
€8
€9

Puertos_iniciar

LDR R1, =5YS5SCTL_RCGCGPIO_R ; activar reloj
LDR FE
ORR E
STR E

HOP
NOP
NOP

Figura 84.

¢ [R1]
, RO, #0x22

[R1]

Habilitacion del reloj practica 5.9

Fuente: elaboracion propia

Se debera configurar los puertos como entradas y salidas dependiendo

del puerto. En este caso la entrada es el pin PF4 y la salida el puerto PB.
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Figura 85. Configuracién de los puertos

_] Tsegmentos.s*
70 JPORT F
s Declarar puertos como Entrada-—--—-—-—--—-———————————-
T2 e Desbloguear los pines PFO y PFl-———mmmmmm o
73 LDR R1, =GPIO_PORTF_LOCK R
74 LDR RO, =GPIO_LOCK _KEY
75 SIR RO, [R1]
786
77 LDR R1, =GPIC_PORIF _CR_R
78 MOV RO, #0xFF
79 STR RO, [R1]
80 ;-—————— Configuracién como I/0-————---—-——"-"""""""-"—"--———
81 LDR R1, =GPIO PORTF DIR R
82 LDR RO, [R1]
83 BIC RO, RO, #0x10
84 STR RO, [R1]
e Deshabilita las funciones alternativas---—----—---
86 LDR R1, =GPIC_ PORTF AFSEL_R
87 LDR RO, [R1]
88 BIC RO, RO, #0x10
89 STR RO, [R1]
%0 ;- Desactiva la resistencia pull up———————————-————-
91 LDR R1, =GPIO PORTF PUR_R
92 LDR RO, [R1]
a3 CRR RO, RO, #0x10
94 STR RO, [R1]
95 ;- Habilita el puerto como entrada y salida digital-
96 LDR R1, =GPIC_ PCRTF_DEN R
a7 LDR RO, [R1]
ag ORR RO, RO, #0x10
a9 STR RO, [R1]
inN -——————- Permite deshabilitar las funciones alternativas-
101 LDR R1, =GPIO PORTF PCTL R
102 LDR RO, [R1]
103 BIC RO, RO, #0x000F0000
104 STR RO, [R1]
105
106 ;PORT B
Wy o -—————— Configuracidén como I/O
108 LDR R1, =GPIO_PORTB_DIR R
109 LDR RO, [R1]
110 ORR RO, RO, #O0xFF; Output. Valor segun el numero del puerto.
111 STR RO, [R1] 3
L2 s -——————- Deshabilita las funciones alternativas—--—-—-———-—-—-—
113 LDR R1, =GPIO_PORTB_AFSEL R
114 LDR RO, [R1]
115 BIC RO, RO, #0xFF; Desabilita las demas funciones.
116 STR RO, [R1]
s | ——————— Habilita el puerto como entrada y salida digital-
118 LDR R1, =GPIO_PORTB_DEN R
119 LDR RO, [R1]
120 ORR RO, #0xFF; Activa el puerto digital.
121 STR RO, [R1]
S Permite deshabilitar las funciones alternativas-
123 LDR R1, =GPIO_PORTB_PCTL R
124 LDR RO, [R1])
125 BIC RO, RO, #2_11111111; Configura el puerto como GPIO.
126 STR RO, [R1)
127
L D e Desactiva la funcidn analdgica
129 LDR R1, =GPIC_PORTB_AMSEL R;
130 LDR RO, [R1]
131 BIC RO, RO, #0xFF; Valor segun el numero del puerto.
132 STR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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En esta practica se ha agregado un contador, el cual permite que los
nameros puedan visualizarse mientras esta presionado el boton PF4

durante 1 segundo antes de volver a leer el estado del boton y realizar el

cambio.
Figura 86. Retardo y boton

138 P Retardo para gque no ocurra rebote-————————————————-
139 retardo
140 SUBS R7, R7, #1
141 BNE retardo
142 BX
143 ;-————-————= Leera el estado del pin PF4-———— oo
144 Boton
145 LDR R4, =PF4
14& LDR RO, [R4)
147 CMP RO, #0xl(
148 BEQ Boton
149 BX LR

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se realizara la asignacion del vector en la posicion 1 al
vector del puerto B. Para esto se utiliza el comando LDRB, el cual
permite asignar los valores como LDR que se conoce y ademas mover a

la posicion siguiente el registro R2.

Figura 87. Display asignacién

156 Display

157 LDRB R3,
158 LDR R1,
Lt STR R3,

16l BX

Fuente: elaboracion propia.

123



o Por ultimo, si el vector no se vuelve a inicializar comenzard a generar
nameros random que se encuentran ubicados en la memoria del
microcontrolador, por lo que deber& hacerse una comparacion de donde

se desea que termine el vector e inicializarlo de nuevo.

Figura 88. Reinicio de la posicién del vector
162
163 e ———— ResSef————————————
€64 Reset
165 CMP R3, #2_1000000C e o
16 A e I
1¢e7 BEQ Start
1le8 B LF
169

Fuente: elaboracion propia.

Con esto ya se tendra un contador de 0 a 9, el cual contara mientras el
botbn PF4 esté presionado. Al soltarse este guardard el dltimo valor que

mostrd, hasta que se vuelva a presionar. A continuacion, el cédigo completo.
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Figura 89. Cdédigo completo practica 5.9 parte 1

] 7segmentoss*
N - Reloj de la Tiva-————-———————————————————————————
2 S5YSCTL_RCGCGPIO R EQU 0x400FE608
B - Modo Analdgico----—-—————————————————————————————
4 GPIO PCRTF AMSEL R EQU 0x40025528;
e Permite desactivarFuncion Alternativa-----------
6 GPIO_PORTF_PCTL_R EQU 0x4002552C;
T e E:pe01flca01an de direccidon-—-—-—————————————————
8 GPIO PORTF_DIR R EQU 0x40025400;
8 [ — Funciones AlCEINATiVaS——————————————————— oo
10 GPIO PORTF_AFSEL R EQU 0x40025420
1l e Hab;l;ta el modo digltal-———— e e
12 GPIO PORTF_DEN_R EQU 0x4002551C;
. De:hablll:a la resistencia de FO y F4————--————-
et GPIO PORTF_PUR_R EQU 0x40025510 ;
.y Permite desbloguear los pines F--——————————————
16 GPIO PORTF_LOCK R EQU 0x40025520 :
- Permite desbloguear el puerto PFO--————--——co—e--
18 GPIO_PCRTF_CR_R EQU 0x40025524
s Desblnquea el Pin-————————mme—eeeeeee—— e
20 GPIO LOCK_KEY EQU 0x4C4F434B
21
22
B [ ————====o Modo Analdgico=======cccccccsccccccccccccccnnaaa
24 GPIO PORTB_AMSEL_R EQU 0x40005528;
s - Permite desactivarFuncion Alternativa--——---——-—
26 GPIO_PORTB_PCTL_R EQU 0x4000552C;
N -——————-= Espec1f1cac1an de direccibn-----————————cececeaaaa-
28 GPIC _PORTB DIR R EQU 0x40005400;
s - Funciones Alternativas———--———————————————==—==—-
30 GPIC_PORTB_AFSEL_R EQU 0x40005420;
N -——————— Habilita el modo digital---—--———-———mmm e
32 GPIO_PORTB_DEN_R EQU 0x4000551C;
33
34
39 [ ———————————— Pines que se utilizaran -
36 PB EQU 0x400053FC;Todos los pines del puerto B
3% PF4 EQU 0x40025040;Puerto F4
38 e Delay de un SegUNOO—————— - — e
39 ONESEC EQU 5333333 ;[[16*10E6]/3]=5333333.333, numero asociado a 1 segundo
40
41 ARER | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
42 THUMB
43 EXPORT Start
44
45
46 Start
47 e—————————e Comando para asignar el valor de un arreglo a un registro.
48 ADR R2, arregloO; R2 es igual a Arreglo2
49 BL Puertos_iniciar
50
51 --——mmmmme—— Orden en el gue se ejecutaran los comandos------
52 Ciclo
53 LDR R7, =ONESEC
54 BL retardo
55 BL Display
56
57 BL Boton
58 BL Reset
59 B Ciclo
60
6l ;-——————————e Habilitar Reloj
62 Puertos_iniciar
€3 LDR R1, =SYSCTL_RCGCGPIO R ; activar reloj
64 LDR RO, [R1)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 90. Cdédigo completo practica 5.9 parte 2

65 ORR RO, RO, #0x22
(13 STR RO, [Rl]
€7 NOP
€8 NCP
€9 NCOP
70 ;PORT F
71
T2
73 R1, =GPIO_PORTF_LOCK R
74 RO, =GPIO_LOCK_KEY
75 RO, [R1]
76
77 LDR ®1, =GPIO_PORTF CR R
78 MOV RO, #O0xFF
79 STR RO, [R1]
B Configuracién como I/0------—----—--—-——--————————-
81 LDR Rl, =GPIO_PORTF_DIR_R
82 LDR RO, [R1]
g3 BIC RO, RO, #0x10
g4 STR RO, [R1]
By Deshabilita las funciones alternativas——————————
86 LDR R1, =GPIC_PCRTF_AFSEL R
87 LDR RO, [R1]
es BIC RO, RO, #0x10
L] STR RO, [R1]
S0 J——————— Desactiva la resistencia pull up--——-—-—-——————————=
o1 LDR ®1, =GPIO_PORTF PUR R
@2 LDR RO, [R1]
@3 ORR RO, RO, #0x10
94 STR RO, [R1]
S -——————— Habilita el puerto como entrada y salida digital-
9E LDR 21, =GPIO PORTF DEN R
97 LDR RO, [R1]
98 ORR RO, RO, #0x10
99 STR RO, [R1]
ol c--——————- Permite deshabilitar las funciones alternativas-
101 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCIL R
102 LDR RO, [R1]
103 BIC RO, RO, #0x000F0000
104 STR RO, [R1]
105
106 ;PORT B
R - Configuracién como I/0
108 LDR R1, =GPIO_PORTB_DIR R
109 LDR RO, [R1]
110 ORR RO, RO, #0xFF; Output. Valor segun el numero del puerto
111 STR RO, [R1] H
o Deshabilita las funciones alternativas--———-—----
113 LDR R1, =GPIO_PORTB_AFSEL R
114 LDR RO, [R1]
115 BIC RO, RO, #0xFF; Desabilita las demas funciones.
116 STR RO, [R1]
117 ;-——————- Habilita el puerto como entrada y salida digital-
118 LDR R1, =GPIO_PORTB_DEN R
119 LDR RO, [R1]
120 ORR RO, #0xFF; Activa el puerto digital.
121 STR RO, [R1]
e R Permite deshabilitar las funciones alternativas-
123 LDR R1, =GPIO_PORTB_PCTL R
124 LDR RO, [R1]
125 BIC RO, RO, #2_11111111; Configura el puerto como GPIO.
126 STR RO, [R1]
127
128 ;---————- Desactiva la funcidn analégica------———————=——-v

Fuente: elaboracion propia.
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145
146

147
148
149
150
151
152
L]
154
155
156
157
158
L=l
1€0
16l
le6z
163
164
1€5
l€6
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

Figura 91. Cdédigo completo practica 5.9 parte 3

LDR R1, =GPIO_PORTB_AMSEL R;

LDR RO, [R1]

BIC RO, RO, #0xFF; Valor segun el numero del puerto.
STR RO, [R1]

BX LR

retardo
SUBS R7, R7, #1
BNE retardo
BX LR
—————————— Leera el estado del pin PF4-——--——-—--o—mmoo— ——

LDR R4, =PF4
LDR RO, [R4]

CMP RO, #0x10
BEQ Boton
BX LR

;LDRE: A R3 se le asigna los valores gue se encuentran de la direccion
;guardada en R2 vy a2 RZ se le indica gue Se MOVEra una posiclon
;dentro del vector

Display
LDRB R3, [R2],#1;
LDR R1, =PB; A Rl se le asigna el vector de PB
STR R3, [R1l]:; En esta linea se le asignan los valores de R3 a R1,
;En otras palabras los valores del vector a PB

CMP R3, #2_10000000: Compara si ya tiene el valor deseado
;Aun gue hayan mas valores no continuara.

BEQ Start

BX LR

arreglo0 DCB 2_01110111,2 00010001,2_ 01101011
DCB 2_00111011,2_ 00011101,2_ 00111110
bCB 2_01111110,2 00010011,2 01111111
bcB 2_o0o0011111,2 10000000,2_ 00000000

END

Fuente: elaboracion propia
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5.10. Interrupcion de falla

Existen dos tipos de interrupciones, una de ellas son las interrupciones no

enmascarables que basicamente son interrupciones que el microprocesador

debe cumplir y el programador no puede evitar. A modo de ejemplo se realizara

un error en la préctica 5.4 en la cual se activa el pin PF1.
Figura 92.

Practica 5.4 con error parte 1

_] imterrupdiéns ] startup.s

2 Jemm————— Reloj de la Tiva--————————mmmm e e
3 SYSCTL RCGCGPIO R EQU 0

4 e——————— Modo Analdgico---
a5 GPIO PORTF AMSEL R EQU
8 - Permite desactivarFur
T GPIO PORTF_PCTL R
N - Especificacidn de d

EQU 0x40025008

17 ARER
18 THUMB
19 EXPORT

| .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2

Start

29 LDR z,, -syscn RCGCGPIO R;:
30 LDR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 93. Préactica 5.4 con error parte 2

g9 -——- -Desactiva la funcion analogica------——————=——=====
F GPIO_PORTF_AMSEL R:
R1]

GPIO_PORTF_PCTL R
(51]

R T S

PIO_PORTF_DIR R

51 LDR R1, =GPIO_PORTF _AFSEL R

Habilita & erto como entrada v sa

56 LDR R1, =GPIO_PORTF_DEN R

€4 LED

67 STR RO, [R1]:

Fuente: elaboracion propia.

La unica diferencia entre el cddigo correcto y el cédigo error se encuentra
en la linea 23, donde no se guarda la direccion siguiente al salto, por lo que el
registro R14 se mantendra por defecto. Al momento de construir el codigo, este
no dard ningun error, puesto que para el compilador es valido este valor. El
error se mostrara hasta el momento en que se ejecute la linea de instruccién
61, donde deberia realizar el salto. Esto generara una interrupcion que el
microcontrolador no puede ignorar y dirigird al error en la linea 299,
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HardFault_Handler, el cual mantendra en un ciclo el cédigo y evitard un dafio al

microcontrolador.

Figura 94. Error no enmascarable

2 HardFault Handler)\
300 PROC

[N 8]
w0 oo
0

301 EXPORT HardFault Handler [WEAK]
302 B
303 ENDP
304
Fuente: elaboracion propia.
5.11. Interrupcion por temporizador

Se realizara una interrupcion por temporizador o timer, en la cual, al evitar
el uso de contadores, se encenderan los pines PFl y PE4. Para esto se

utilizaran dos archivos diferentes.

o El primer archivo (a) contendra los valores para inicializar los puertos PF

y PE. Este es mandado a llamar desde el segundo archivo (b).
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Figura 95.

Inicializacion puerto Fy B parte 1

1 je———————— Reloj de la Tiva-—-———-—————me
2 SYSCTL_RCGCGPIC R EQU 0x400FE&08

o - PUERTC F----——-————— e
N Modo Analogico=————————— e — e
S5 GPIO_PORTF_AMSEL R EQU 0x40025528;

s ;- Permite desactivarFuncion Alternativa------——----
7 GPIO PORTF_PCIL R EQU 0x4002552C:;

N - Espec:.flcac:.on de direccidn--—-———=——-———emm———————
S GPIO PORTF_DIR R EQU 0x40025400;

L Funciones Alternativag-———--———-——————————————-—m
11 GPIO PORTF_AFSEL R EQU 0x40025420

12 ;-—————— Hablllta el modo digital-————--——————————————— e
13 GPIO PORTF_DEN_R EQU 0x4002551C;

14

15

16

17 ————————— PUERTO E-====—=——m e e e e e e e e e
e - Modo Analédgico--—-——-———————————
19 GPIO PCRTE_AMSEL R EQU 0x40024528;

a0 @ -—- Permite desactivarFuncion Alternativa----—---—--—-—
21 GPIO PORTE_PCTL_R EQU 0x4002452C;

28 -———- Espec:.f:l.cac:l.on de direccidén------——-————————————o
23 GPIO PORTE_DIR R EQU 0x40024400;

s - Funciones AlTErNativas———-——-———-——————m—m—-——m—mm
25 GPIO PORTE_AFSEL_R EQU 0x40024420

a8 --———-—--- Habilita el modo digital=-mmm=m=mm=m=m-=—————————
27 GPIO PORTE_DEN R EQU 0x4002451C;

28

25 ARER | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2

30 THUMB

31 EXPORT Inicializarpuertos

32

33 ;CONFIGURACION DE PUERTOS

34 Inicializarpuertos

35

36 ;Se realizan las configuraciones necesarias para inicializar
37 :los puertos normalmenete.

38

39 Jm———————— Se habilita el reloj para los puertos E y F-———-
40 LDR R1, =SYSCTL_RCGCGPIO R

41 LDR RO, [R1]

42 ORR RO, RO, #0x30; Suma de 10+20 en hexadecimal es 30.
43 STR RO, [R1]

44 NOP

45 NOP

46 NOP

47

48 Sm———————— Se habilitarad el puerto F para encender el led rojo.
49 LDR R1, =GPIO_PORTF_AMSEL R

50 MOV RO, #0

51 STR RO, [R1]

52 LDR R1, =GPIO_PORTF_PCTL_R

53 MOV RO, #0

54 STR RO, [R1]

55 LDR R1, =GPIO_PORTF_DIR R

56 MOV RO, #2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 96.

MOV RO,
STR RO,

o= e

Inicializacion puerto

R1]
LDR R1, =GPIC_PORTF_AFSEL_R

MOV RO, #0
STR RO, [R1]

LDR R1, =GPIC_PORTF_DEN_R

MOV RO, #0xF

F

STR RO, [R1]
mm———————— El puerto E se estara utilizando como el
---------- de la interrupcidn.

LDR R1, =GPIO_PORTE_PCTL_R
LDR RO, [R1l]
BIC RO, RO, #0x0
STR RO, [R1]
LDR R1, =GPIO_PORTE_AMSEL_R
MOV RO, #0
STR RO, [R1l]
LDR R1, =GPIO_PORTE_AFSEL_R
MOV RO, #0
STR RO, [R1]
LDR R1, =GPIO_PORTE_DIR R
MOV RO, #0xFF
STR RO, [R1]
LDR R1, =GPIO_PORTE_DEN R
MOV RO, #0xFF
STR RO, [R1]
BX LR

ALIGN

END

Fy B parte 2

En el segundo archivo se deben declarar las constantes estudiadas en la

seccion 4.5.6.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 97. Constantes para interrupcién por temporizador

1

2 ;-m—————— Direccidn del

a GPIO PORTE_DATA

4 ;-——————__Direccién del

5 GPIO_PORTF_DATA EQU 0

o

7

8

9
10 GPTH RCGCTIMER | R
11 --—------L:ﬂf_ uracién
12 GPTM_TIMERO_CFG_R
13 ;--=-==———= 2—0 stro de Control-—-———————————————————
14 GPTH TIMERO_CTL R EQU 0x4003000C;
15 ;-—--————- Indica si sera periodica 1 terrupcidn-
16 GPTH TIMERO_TIMAMODE R EQU 0x40030004;
e Rcc stro de interrupcion----—-—————————--—-
18 GPTH TIMERO_INTMASK R EQU 0x40030018;
s Limpia la bandera del registro-——---—-----
20 GPTH TIMERO_MICLR R EQU 0x40030024;
21 ;-——————————— Registro de interrupcidn
22 GPTH TIMERO_RIS R EQU 0x4003001C;
23 ;----——-————-Carga el wvalor inicial al timer-------
24 GPTM_TIMERO TIMAILR R EQU 0x40030028;
25
26 Tiempo EQU 15999999

Fuente: elaboracion propia.

El valor de tiempo quedara a discrecion del estudiante para indicar el

tiempo que necesite.

o Posteriormente se debe configurar el timer, pero primero se debe activar
el médulo de este.

Figura 98. Moédulo de timer

40 ConfTimer

41 j========Se activa el modulo del Timer-————————ceee=-
42 LDR R1, =GPTM_RCGCTIMER R

43 LDR RO, [R1]

44 ORR RO, RO, #0xl

25 STR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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o Se debe permitir en la utilizacion de interrupciones de timer.

Figura 99. Permite el manejo de las NMI
46 Permite configurar el timer
47 LDR R1l, =GPTM TIMERO CFG R
48 MOV RO, #0
49 STR RO, [R1]
Fuente: elaboracion propia.
o Se debe establecer que la funcion serd periddica. El valor Ox2 indica esta

opcién, como se ve en la tabla IX.

Figura 100. Funcidn periodica del timer

50 H <8 es8tapblece la ITunclion periodlca
51 LDR R1, =GPTM TIMERO TIMAMODE R
52 MOV RO, #0x2
53 STR RO, [R1]
Fuente: elaboracion propia.
o Se deberd inicializar el valor del timer, para que cuando se active,

comience el contador de ciclos a decrecer.

Figura 101. Valor del timer

- | ] ~arga el vamor del timer
85 LDR R1, =GPTM_TIMERO_TIMAILR R
56 LDR RO, [R1]
B Tiempo & 1t
58 LDR R2Z,

» [R1]

59 STIR R:

Fuente: elaboracion propia.
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o Se debera permitir que se activen y desactiven las interrupciones. Para

esto se utiliza el registro INTMASK.

Figura 102. Méscara de interrupcion

E" H Permite gque se activen/desactiven las interrupcliones.
E.IJ. LDR R1, =GPTM TIMERO INTMASK R
62 LDR RO, [R1]
63 ORR RO, , #0x1
64 STR RO, [R1]
Fuente: elaboracion propia.
o Se debe ajustar el temporizador para que comience a contar a partir de
0.

Figura 103. Registro de control
66 LDR R1, =GPTM_TIMERO CTL R
67 LDR RO, [R1]
68 ORR RO,R0O, #0xl1
69 STR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
o Ya teniendo configurado la interrupcion se activara el puerto E4 como
salida.

Figura 104. Activa el puerto E4
7111 S Valores del puerto E
T1 LDR R1, =GPIO_PORTE DATA
72 MOV RO, #0x10
73 STR RO, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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Se debera comprobar que la bandera que compara el final del timer ha
sido levantada, si es asi, realizard un salto a led E4; de lo contrario,
esperara hasta que el contador del timer llegue a 0x1

Figura 105. Ciclo de timer

77 Ciclo

78 H Levanta la bandera del estado en alto

79 LDR Rl, =GPTM TIMERO RIS R
80 LDR RO, [R1]

81 CMP RO, #0x1

82 BEQ LedE4

83 B Ciclo

Fuente: elaboracion propia.
Luego de realizar el salto del estado de la interrupcion, saltara a led E4

donde se encendera el pin PE4, se apagara PFl y se reiniciara el

contador del timer.

Figura 106. Activa pin PE4 y apaga pin F1

85 LedE4
86 —— e Enciende el led E4
87 LDR R1, =GPIO_PORTE_DATA
88 LDR RO, [R1l]
89 cMP , #0x10
S0 BEQ LedFl
91 MoV , #0x
92 STR . [R1]
93 Apaga Led F1
94 LDR R1, =GPIO_PORTF_DATA
95 MOV , #0x0
96 STR ., [R1]
97 --=Limpia el contador interno del timer
8 LDR , =GPTM_TIMERO MICLR R
99 LDR ., [R1]
100 ORR RO, RO, #0x1
101 STR . [R1]
clo

102 B Cicl

Fuente: elaboracion propia.
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De la misma forma que en el anterior, pero encendiendo el pin PF1l y

apagando el pin PE4, reiniciara el conteo y saltara a la funcion Ciclo.

Figura 107. Activa pin PF1y apaga pin PE4

LTk S Se enciende el LED Fl y se apaga el LED E4
105 LedFl

106 - Apaga Led E

107 LDR R1, PIC_PORTE DATA

108 MOV RO, #0x0

109 STR RO, [R1]

S Enciende Led F1

111 LDR R1, =GPIO PORTF DATA

112 MOV RO, #0x2

113 STR RO, [R1]

114 H Limpia €1 contador interno del timer
115 LDR Rl, =GPTM TIMERO MICLR R

116 LDR RO, [R1]

117 ORR RO, RO, #0x01

118 STR RO, [R1]

119 B Ciclo

120 ALIGN

121 END

122

Fuente: elaboracion propia.

Con esto se tendra una interrupcion por temporizador. El codigo completo

del archivo b.s sera:
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Figura 108. Coddigo completo archivo b.s parte 1

Jas Jbs ) statups |
1
N - Direccidn del puerto E--------———mmceoea—-
3 GPIO PCRTE DATA EQU 0Ox400243FC;
N - Direccion del puerto F-———-——————————c-——o
5 GPIO _PORTIF DATA EQU Ox400253FC:
B e e
T emm—m———— Declaracion de las variables para Timer--
s -———————————
s - Modulo de Timer--—-—————--—- e
10 GPTH RCGCTIMER R EQU 0x400FE604
.. Canf;gurac:.an de registro---—-—————————-——-
12 GPTM_TIMERO_CFG R EQU 0x40030000;
. - Registro de Control-—-———---———m—mocmceoeo
14 GPTM TIMERO CIL R EQU 0x4003000C;
15 L e Indica =i sera periodica la interrupcidn-
16 GPTM TIMERO TIMAMODE R EQU 0x40030004;
17 ;- Registro de interrupclon--—-—-—-———————---——-
18 GPTM TIMERO_INIMASK R EQU 0x40030018;
18 ;e L:l.mp.'l.a la bandera del registro---—-——-—--——-
20 GPTM TIMERO_MICLR R EQU 0x40030024
s -—————————- Registro de interrupcidn----——-————----
22 GPTM TIMERO RIS R EQU 0x4003001C;
s - Carga el walor inicial al timer————-———
24 GPTM TIMERO_TIMAILR R EQU 0x40030028;
i
26 Tiempo EQU 15955999
27
28 AREA | .text|, CODE, READONLY, ALIGN=2
29 THUMB
30 EXPORT Start
31 IMPORT Inicializarpuertos
32 Start
B Subrutina de inicializacidn de puertos.-
34 BL Inicializarpuertos ;
35 P Subrutina de configuracion del Timer———-—
36 BL ConfTimer
s Ciclo de espera de la interrupcion—-----—-
38 B Ciclo
35
40 ConfTimer
gy o ———— Se activa el modulo del Timer----—-——-———————-—
42 LDR R1, =GPTM_RCGCTIMER R
43 LDR RO, [R1]
44 ORR RO, RO, #0x1
L STR RO, [R1l]
46 S Permite configurar el CimMEr-————————————e—o
47 LDR R1, =GPTM_TIMERO_CFG_R
48 MOV RO, #0
e STR RO, [R1l]
50 Jm——————= Se establece la funcidn periddica--—-————----=
51 LDR R1, =GPTM_TIMERO_TIMAMODE_ R
52 MOV RO, #0x2
s3 STR RO, [R1])
54 jm—————— Carga &l vamor del Cimer———————m—mmmm—m e
55 LDR R1, =GPTM_TIMERO_TIMATLR R
56 LDR RO, [R1]
. ——————— Tiempo en alto—————————————————————————
58 LDR R2, =Tiempo
59 STR R2, [R1]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 109. Codigo completo archivo b.s parte 2

€60 ;--—-——-—— Permite qgue se activen/desactiven las interrupciones.
61 LDR R1, =GPTM_TIMERO_INTMASK R

62 LDR RO, [R1]

€3 CRR RO, RO, #0x1

64 STR RO, [R1]

65 ;---—-——- Registro de control gue inicia £l conteo—-------
€6 LDR R1, =GPTM_TIMERO_CTL_R

&7 LDR RO, [R1]

€8 ORR RO,RO, #0x1

69 STR RO, [R1]

- Valores del puerto E-—--—-————mmmmmmmeeo
71 LDR R1, =GPIO_PORTE_DATA

72 MOV RO, #0x10

73 STR RO, [R1]

74

Tl

7€

77 Ciclo

B ———————— Realiza una interrupcion si se ha realizado otra interrupcion------
79 LDR R1, =GPTM TIMERO_RIS R

80 LDR RO, [R1]

81 CMP RO, #0x1

82 BEQ LedE4

83 B Ciclo

84

85 LedE4

R --—————————— Enciende el led E4-===e————emeee-
87 LDR R1, =GPIC_PORTE_DATA

88 LDR RO, [R1]

895 CMP RO, #0x10

S0 BEQ LedFl

g1 MOV RO, #0x10

g2 STR RO, [R1]

93 ;-—-—————- Apaga Led Fl--—————————mmmme
94 LDR R1, =GPIO_PORTF_DATA

a5 MOV RO, #0x0

96 STR RO, [R1]

s - Limpia el contador interno del timer-------
LE] LDR R1, =GPTM TIMERO MICLR R

g9 LDR RO, [R1l]

100 ORR RO, RO, #0x1

101 STR RO, [R1]

102 B Ciclo

103

104 ;----——- Se enciende el LED Fl y se apaga el LED E4--
105 LedFl

106 ;---—————- Opaga Led Ed-mmmm e
107 LDR R1, =GPIO_PCRTE_ DATA

108 MOV RO, #0x0

109 STR RO, [R1]

e - Enciende Led Fl—————————————————————————
111 LDR R1, =GPIO_PORTF DATA

112 MOV RO, #0x2

113 STR RO, [R1]

N -——————— Limpia el contador interno del timer-—-—————
115 LDR R1, =GPTM_TIMERO_MICLR R

116 LDR RO, [R1]

117 ORR RO, RO, #0x01

118 STR RO, [R1]

119 B Ciclo

120 ALIGN

121 END

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los temas de programacion en lenguaje ensamblador se desarrollaron
para el microcontrolador TM4C123GH6PM con base en el método
constructivista, como apoyo al estudiante que cursa el laboratorio de
Electrénica 5.

Se realizaron videos conceptuales con base en las once practicas
detalladas, para una comprensibn mas sencilla de los temas del

laboratorio de Electrénica 5.

Se introdujo al estudiante a los temas béasicos de programacion en

ensamblador para el microcontrolador TM4C123GHG6PM.

Se indicé la forma en la que se habilitan los puertos, los registros

necesarios y la declaracion de estos.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el Startup.s que se encuentra publicado junto con el codigo de las
practicas, de no ser asi, el codigo no se ejecutara. Ademas, es
importante no cambiar la ubicacién del archivo, puesto que el programa

dejara de funcionar si no lo encuentra en la ubicacion especificada.

Existe una amplia cantidad de interrupciones y sus diferentes formas de
configuracion. En el presente trabajo se presentdé a grandes rasgos los
dos tipos mas extensos y la configuracién de uno de ellos. Se exhorta a
la investigacion y configuracion de las demas interrupciones segun

necesidad de los estudiantes.

El IDE utilizado es KeiluVision. De la misma forma podria utilizarse el IDE
de Code Composer Studio, el cual permite la configuracién en
ensamblador para el microcontrolador TM4C123GH6PM, pero deberan

realizarse las modificaciones correspondientes.

Se deber& tener sumo cuidado en la configuracion del registro PCTL,
puesto que, si no se hace de forma correcta, puede bloquear el
microcontrolador. Si se habilitaran los puertos PC0O-PC3 generara un fallo
en el microcontrolador y no permitira cargar nuevos programas. Para
esto se debe utilizar el programa LMFLASHPROGRAMMER vy, ademas,
el reinicio del computador, puesto que este fallo podria bloquear los

puertos.
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Consultar con el catedratico temas puntuales sobre la programacion en

ensamblador, ya con una base de conocimiento.

Crear una plataforma eficiente donde encontrar enlaces, videos,
simulaciones y salas de consulta entre usuarios, que sea de facil acceso
para estudiantes de ingenieria electrénica de la escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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APENDICE

Apéndice 1. Desbloquear una Tiva

Si el microcontrolador se llegara a bloquear, se debe utilizar el programa
LMFLASHPROGRAMMER (Descarga:
http://www.ti.com/tool/LMFLASHPROGRAMMER) para resetear a valores de

fabrica el microcontrolador.

i
Configuration ]Program] Flash Utilities | Other Utilities Help
Quick Set
|Manua| Configuration - see below ﬂ
Interface
Port: |ITAG b
|ICD1 (Eval Board) ﬂ

E
Speed 1000000

Clock Source

(" Using the Selected Crystal Value: 1 MHz b
(® Using the Specified Single Ended Source Value (Hz) | 8000000

wip TEXAS INSTRUMENTS

Idle
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Continuacion del apéndice 1.

En la vifieta de Other Utilities se debera seleccionar en el area de User
Register Programming, Register Mode y en el area de Debug Port Unlcok,

Tempest and Firestorm Classes.

&

Cunﬁguratiunl Prugram] Flash Utilities Other Utilities ‘ Help ||

User Register Pragramming

@ Register Mode User Reqgister 0: 0x Program User 0

(~ MAC Address Mode [ Commit User 0
User Register 1: Ox Program User 1
Get Current Values ||— Commit User 1

Debug Port Unlock
(" Fury, DustDevil, TM4C123 and TM4C129 Classes

(@ Tempest and Firestorm Classes

ICDI Firmware Update

Update H

Wi TEXAS INSTRUMENTS |

Idle

Se debera presionar el botén Unlock y seguir los pasos que indicara el

programa.
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Continuacion del apéndice 1.

The following operation will erase the internal flash and the non-volatile user I
registers. Often the user registers are used to store the Ethernet MAC address.
You should consider noting the current value of the user registers for

reprogramming at a later time using the the User Register Programming utility.
Would you like to continue?

SP MNo

Aparecera el mensaje de si queremos que la memoria flash y los registros
no volaties sean borrados. Se presiona el botén si.

Information Message *

'OJ Assert and hold reset while powering up the device.

Aceptar

Presionar el boton de reset de la tiva mientras se enciende y se apaga el
microcontrolador, habiendo hecho este paso presionar Aceptar.
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Continuacion del apéndice 1.

1Information Message X

IO’ Release reset,
—

Posteriormente indicard que se debe soltar el botén reset, se debera

presionar aceptar habiendo soltado el boton.

'o/, Power cycle the board to complete the unlock procedure.

Aceptar

Se debera apagar y encender el microcontrolador, presionar Aceptar y con

lo que se habra desblogueado el microcontrolador.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Pines 1/0O del microcontrolador TM4C123GH6PM
Cortex M4 Systick
avstem Bus Interface HVIC
A
GPIOPorts  [®TPT*| GPIOPorB
it ] [ e
_ : - L

PAS/SSINTY —| Eight gt | — PB>

PA4/SSI0Rx —] UARTs i — PB4
PA355]0Fs —] — PEM2COSDA
PA2ISSINCTE — F — PENT2COSCL

Pa1MI0T: — S;E g L | A 20 — PRI

PAOMIORx —|__| | —FEO

pr7 —|  GPIO FostC e =3[ GPIO FortD I

PCH — — FPD6

Ps — UGB 2.0 e Twrelve — P05

Pl — Titmers — Pl

PCIUTDOSWO — | e — PLG

PCTD] — = ITaAn Six — PL2

PCUTRS/SWDID — -— iy, Ge-hit wide — P

PCOITCKS WOLE, — » — PDO

GPIO PortE T <2 [ GFIOPoF
PE5 —

FE4 — ADC | W0 snalog — FF4

EE — 2 chatimnels [ ompat ators — g%

PEl — 12100015 gt .| T70 WM — FFI

PEO —[_| IModdes | PFHI

Advanced High Performance Bus % ¢ Advanced Penipheral Bus

Fuente: VALVANO y Jonathan. YERRABALLI, Ramesh. Embedded Systems - Shape The

World. http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Volumel/E-Book/Appendix.htm. Consulta: marzo

de 2020
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Anexo 2. Tarjeta de desarrollo

Power Select USB Connector

Switch (Power/ICDI) Green Power LED Tiva

TM4C123GHEPMI
Microcontroller

88 o
wm”
B "-.,' wersllo, ®  nunmsag EK!,%
USB Micro-A/-B = = eSS R XX ‘ . ) Reset Switch
Connector = ® 5" SRS S =
(Device) : ~ B TCK TS 100 Toi EXT T RG gy
08G
. www. i com/lounchpod R? Q RGB User LED
g EX-TMACIZI0XL REY A L o I
z & . Tiva C Series
ro o e - - LaunchPad
=B A ) 20 . BoosterPack XL
prgemsoo - Lell\" — 8 < Interface (J1, J2, J3,
& 4™ Pho 700 N %, e and J4 Connectors)
Tiva C Series e FNPS R c 3 Tiva
LAO0IEa 2 g* rpe v y TM4C123GHEPMI
BoosterPack XL ! 4 N N :
Interface (J1, J2, J3, S Al = PCe PE7 A41 T Microcontroller
and J4 Connectors) o’ aBad > e i i '
L vps ee2 7w ros e Q1Y
f.“v‘vns Ly : POIU',\“ ‘
2* LA iy i1 e m:“\ 2
%P TEXAS INSTRUMENTS /. u MSP430 ,
. vy LaunchPad-Compatible
MSP430 _ ' o > ™5 eom @ BoosterPack Interface
LaunchPad-Compatible=Sg Rt ) 7\ | 2
BoosterPack Interface I Bl 1 =,

» YBUS

User Switch 1 User Switch 2

Fuente: NCB. Conociendo el Microcontrolador TM4C123GH6PM, un ARM Orientado para
Automatizacion, de Texas Instruments. (MIC013S).
https://lwww.incb.com.mx/index.php/articulos/78-microcontroladores-y-dsps/1812-conociendo-el-
microcontrolador-tm4c123gh6pm-un-arm-orientado-para-automatizacion-de-texas-instruments-

mic013s. Consulta marzo de 2020.
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Anexo 3. Tabla de verdad compuerta OR

Tabla de verdad

OR OR

A
) )
B

ol =1 =1
=IS|=S) W
ol Ll Ll =1 S

Fuente: Electronica Digital. Practica 1. Simulacién de tablas de verdad de compuertas logicas.
https://noloelecdig.wordpress.com/2014/09/09/practica-1-simulacion-de-tablas-de-verdad-de-
compuertas-logicas/#more-2. Consultado Marco 2020.

Anexo 4. Tabla de verdad compuerta AND

bla d
ue-l;'?:laj A:ID AN D

A B X
A —
=
B —

=2 s
=l =2 R k=]
=R =2 =2]=]

Fuente: Electronica Digital. Practica 1. Simulacion de tablas de verdad de compuertas logicas.
https://noloelecdig.wordpress.com/2014/09/09/practica-1-simulacion-de-tablas-de-verdad-de-

compuertas-logicas/#more-2. Consultado Marco 2020
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Anexo 5. GPTM Module Block Diagram

DFFFFFF FF (U p C ot Madas, 33844510
Q00000000 0 eman i b M, 324844410
OxFFFF dp Courter PModas 1852440
00000 ¢ D € s b, 188 1811

Tirmer A Timer A Control
Free-Running CPTMTAPS
Walue
- GPTMTAPMR
TACamgaratar
GPTMTAPR
r
i 4 GRTMTAMATCHR .
Interrupt | Config [¥ > dm[::ef:lge -~
GPTMTALR | > 32 KHz ar
E CCP Fi
GPTMCFS GPTMTAMER - I L] in
IT:‘rl'i:r *"1 GRTMCTL GETMTARY
il ésrrug —® RTC Civide
GPTMIMR GPTMTAY e
-— GFTMRIS GPTMTEY RTC Pradividar
Tirnear B GPTMRTCPD
GPTMBMIS
Infemupt CPTMTERY y :
GPFTMICR +
GPTMSTNG Timer B Control 1
-4 » Clock ! Edge
prremp— + > GPTMTEMR e [—
GPTMTEILR | ] * Qdd CCP Fin
+ 4 GPTMTEMATCHR T6 Comparator  |d—
o
- GPTMTEPR
Tirmer B
Free-FRunning GPTMTEPMR
alue GPTMTERS
ry 00000 ¢ Dean Counter Pedas, 1847 4]
DxFFFF fdp Counter Modas, 18240
Syatam 00000000 (Do © ounber Padas 335840
Clck QxFFFFFF FF iU p Counisr Mo 325844510

Fuente: EdWiki. TM4C123 Timer Programming.
http://shukra.cedt.iisc.ernet.infedwikiiEmSys:TM4C123_Timer_Programming. Consulta: 9 de
marzo de 2020.
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Anexo 6. Pégina del laboratorio de electronica 5, Ingenieria, USAC

Laboratorio de Electronica

‘m BADURA I GAIY WL

W LLLL /AL d

Electrénica 5

Junio 2019

Proyecto Electrénica 5

Fuente: Laboratorio de electronica. Electrénica 5.

http://labelectronica.weebly.com/electronica5.html Consulta marzo 2020

Anexo 7. Repositorio con los cédigos de las practicas

Overview
F eposit
5.4.-Habilitaci-n leds-RGB-dedicados.-Puertos-PF1-PF2-y-PF3 S d ds d
5.6.-Habilitar-como-salida-el-puerto-B-completo 5.7.-Habilitar-los- puertos-SW1--PFd-y-SW2-PFO-como-entradas
Fabiola Espafa 11 contributions in the last year
Edit profile
[]
4
-
Mar

Fuente: GitHub. Fabiola Espafia. https://github.com/Payulin. Consulta marzo 2020.
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