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Resumen

La problemadtica de la entrada/salida y su gestion suele
formar parte de las asignaturas de introduccién a la ar-
quitectura de computadores. La propia naturaleza del
tema y su diversidad hace que las sesiones pricticas
se lleven a cabo habitualmente, bien sobre dispositivos
especificos sencillos, bien sobre simuladores, lo que
las aleja de los dispositivos reales y les resta vistosi-
dad.

Sin embargo, es posible utilizar dispositivos actuales y
sencillos, como las tarjetas Arduino, para presentar a
los estudiantes una vision mds real y atractiva de la en-
trada/salida, manteniendo a su vez la sencillez de uso
de los entornos y sistemas empleados, lo que conside-
ramos prioritario en los primeros cursos de grado.

En nuestro caso, puesto que actualmente fundamenta-
mos nuestra docencia en arquitectura de computadores
sobre la arquitectura ARM, hemos optado por el mode-
lo Arduino Due, que dispone de un microcontrolador,
el ATSAM3XSE, que implementa la versiéon Cortex-
M3 de la arquitectura ARM.

Para poder realizar las pricticas de entrada/salida he-
mos modificado ligeramente el entorno Arduino para
poder incluir programas en ensamblador, y hemos di-
seflado una pequefia tarjeta con un led RGB y un pulsa-
dor, lo que ha permitido proponer ejercicios sencillos
pero vistosos. Los propios dispositivos del microcon-
trolador de la Arduino DUE han bastado para abarcar
otros aspectos de la entrada/salida y presentar ejemplos
de mayor complejidad para incentivar a los estudiantes.
La primera experiencia con este entorno ha sido satis-
factoria tanto para el profesorado de las asignaturas en
las que se ha utilizado como para los estudiantes, en
quienes ademads se ha fomentado el interés en conti-
nuar trabajando con las tarjetas Arduino en sus propios
proyectos.
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Abstract

The input/output (I/O) and its management is often part
of the introductory courses to computer architecture.
The very nature of this topic and its diversity makes
that the practice sessions often take place either on sim-
ple specific devices, or on simulators, which hide the
complexity of actual I/O devices and subtracts their ap-
pealing.

However, it is possible to use today existing and sim-
ple devices such as Arduino boards to introduce stu-
dents to a more realistic and attractive vision of the I/O,
while maintaining the ease of use of the required envi-
ronments and systems, which we consider a priority on
first degree courses.

In our case, since currently we base our teaching on
computer architecture on the ARM architecture, we
have opted for the Arduino Due model, which has a
microcontroller, ATSAM3X8E, which implements the
Cortex-M3 version of the ARM Architecture.

To carry out the laboratory sessions on I/O we have
slightly modified the Arduino IDE in order to accept
assembly source code. In addition, we have designed
and built a small board with an RGB led and a switch,
which allowed us to propose simple but colourful exer-
cises. The built-in I/O included in the ARM controller
of the Arduino DUE board have proved enough to ex-
plore other important aspects of I/O as well as to offer
more complex examples to incentivate the students on
the subject.

The first experience with this environment has been
satisfactory for both teachers and students, who also
have fostered interest in continuing to work with Ar-
duino cards in their own projects.
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1. Motivacion

Suele ser habitual que los cursos de arquitectura
de computadores cambien periddicamente sus conte-
nidos para asi poder seguir el paso a la espectacu-
lar evolucién de la arquitectura de los computadores.
Por otro lado, la mayoria de los cursos de arquitectura
de computadores recurren normalmente a un hardware
determinado para explicar los conceptos relacionados
con la materia [7].

En 2013 tomamos la decisién de modificar la ar-
quitectura de referencia de las asignaturas relaciona-
das con la materia de Arquitectura de Computadores.
Decidimos cambiar de la arquitectura MIPS a la ARM.

La arquitectura ARM presenta muchas caracteristi-
cas que la distinguen de otras arquitecturas contempo-
rdneas y, por otro lado, al estar basada en RISC, es rela-
tivamente sencilla [5]. Ademas, el hecho de que ARM
sea una arquitectura actual y ampliamente difundida,
especialmente en dispositivos méviles, smartphones y
tablets, es un factor especialmente motivador para los
estudiantes [6].

Una vez tomada la decisién de cambiar a la arqui-
tectura ARM, se inici6 un proceso de redefinicién de
las guias docentes y de los materiales utilizados en la
ensefianza tanto tedrica como préctica de las distintas
asignaturas relacionadas con la materia de Arquitectu-
ra de Computadores.

En concreto, en la asignatura Estructura de Compu-
tadores, de primer curso, primer semestre, uno de los
objetivos fue el de redefinir la docencia tanto tedrica
como préctica de la parte correspondiente a la gestién
de la entrada/salida.

Hasta ese momento, en las practicas de dicha asig-
natura [2] se utilizaba el simulador Qt Spim!, antes
llamado xspim en su versién para GNU/Linux. El si-
mulador xspim nos parecia un entorno adecuado para
las précticas de entrada/salida de la asignatura debido
a que dicho simulador incorpora un pequeflo progra-
ma monitor (cuyo cédigo fuente esta disponible y pue-
de ser adaptado) y simula un conjunto de dispositivos
de entrada/salida: teclado, pantalla y reloj, que pueden
sincronizarse por consulta de estado o por interrupcio-
nes.

Puesto que era necesario adaptar las practicas de en-
trada/salida a la arquitectura ARM, nos planteamos si
queriamos continuar con una experiencia docente ba-
sada en el uso de un simulador. En ese caso, el es-
tudiante deberia programar en ensamblador el c6digo
necesario para interactuar con los dispositivos de en-
trada/salida proporcionados por el simulador que fuera
a utilizarse. O si por el contrario, apostdbamos por un
enfoque cercano a lo que se ha dado en llamar compu-
tacion fisica [10]. En este caso, el estudiante interac-

Mttp://spimsimulator.sourceforge.net/
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tuarfa con dispositivos fisicos, deberia ser consciente
de qué es lo que quiere que pase en la realidad y po-
dria observar cémo su aplicaciéon es capaz, o no, de
reaccionar adecuadamente ante eventos externos. Si-
guiendo dicho enfoque, el estudiante podria relacionar
facilmente la secuencia de acciones a las que un dispo-
sitivo tiene que dar respuesta, con la programacién que
haya realizado de dicho dispositivo.

Creemos que esta segunda opcién es mucho mds en-
riquecedora para el estudiante que simplemente limi-
tarse a observar en la pantalla de un simulador si su
cédigo de gestion de la entrada/salida se comporta co-
mo tedricamente deberia. Es més, puesto que mucha de
la problemdtica de la entrada/salida estd directamente
relacionada con la interaccién hombre-méquina, esta
segunda opcién ofrece al estudiante la oportunidad de
enfrentarse a un escenario real, en el que si no se toman
las debidas precauciones, no todo funcionard como se
espera.

Asi pues, una vez optamos por la interacciéon con
dispositivos fisicos, quedaba por decidir qué compo-
nente hardware utilizar en el laboratorio. Puesto que
nuestras restricciones era que dicho componente estu-
viera basado en la arquitectura ARM y que fuera de
bajo coste, para que el estudiante pudiera adquirirlo en
el caso de querer experimentar por su cuenta, la tarjeta
Arduino Due, basada en ARM y con un precio econ6-
mico, nos dio la impresidn de ser una buena eleccion.

Otra posible alternativa, de la que hay experiencias
que prueban que es una buena opcién, hubiera sido la
de utilizar la video-consola Nintendo DS [9]. Sin em-
bargo, la mayor complejidad de este dispositivo y de su
entorno, y el hecho de que una tarjeta desnuda como la
Arduino DUE dan al estudiante una visién mds eviden-
te del hardware, nos reforzaron en nuestra decision.

La tarjeta Arduino?, ademas de surgir del mundo
académico, ha sido utilizada ampliamente y con éxi-
to en la docencia universitaria. Por ejemplo, en [8] se
describe como se ha empleado dicha tarjeta para la do-
cencia de sistemas empotrados, con un enfoque basado
en proyectos. De igual forma, en [11] y [12] se des-
criben las ventajas que proporciona dicho entorno, en
uno de los casos en combinacién con los robots LEGO,
para la docencia de programacion de computadores a
estudiantes que no son de ingenieria informatica y que
se enfrentan por primera vez a la programacion.

En concreto, el modelo Due de Arduino® presenta
las siguientes caracteristicas que consideramos intere-
santes desde el punto de vista de la docencia de la en-
trada/salida utilizando ARM como arquitectura de re-
ferencia:

e Microcontrolador Atmel SAM3XS8E con una
CPU ARM Cortex-M3.

2http://arduino.cc/
3http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue
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e 54 pines de entrada/salida digitales (de los cuales
12 pueden utilizarse como salidas PWM).

12 entradas analégicas.

4 UARTs (puertos serie hardware).

Conexién USB con capacidad on-the-go (OTG).
2 conversores digital a analégico.

Reloj (a 84 Mhz).

Conectores SPI 'y JTAG.

Todo lo anterior por menos de 45 €.

Por si fuera poco, debido a la gran acogida que ha
tenido Arduino por parte de entusiastas del hdgalo us-
ted mismo [13], el ecosistema a su alrededor es simple-
mente impresionante: existen multitud de proyectos li-
bremente accesibles, una gran cantidad de extensiones
hardware (shields) que se acoplan directamente sobre
la tarjeta Arduino, y una ingente cantidad de software
libre y de documentacion.

En cuanto al entorno de desarrollo Arduino, éste
proporciona un conjunto de bibliotecas y funciones
destinadas al manejo de la entrada/salida y a la co-
municacién de la tarjeta Arduino con el computador a
través del puerto USB. Por no mencionar las bibliote-
cas proporcionadas por los fabricantes de los distintos
shields, que se pueden incorporar ficilmente al entorno
para poder utilizarlos de una forma sencilla.

Por otro lado, la programacién de la tarjeta Arduino
se realiza habitualmente en C/C++. Es mas, el entorno
de desarrollo Arduino solo soporta dichos lenguajes.
Teniendo en cuenta la gran variedad de modelos Ar-
duino, esta decisién entendemos que estd motivada por
la intencién de que si alguien desarrolla un cédigo en
C/C++ para una determinada tarjeta Arduino, éste po-
dr4 utilizarse en otros modelos de tarjetas Arduino sin
ningtn problema. No ocurriria lo mismo si se permi-
tiera programar en lenguaje ensamblador, ya que dicho
programa estarfa ligado a la arquitectura concreta de
un determinado modelo de tarjeta Arduino, perdiéndo-
se la compatibilidad software entre tarjetas.

Sin embargo, para el caso que nos ocupa, la ges-
tién de la entrada/salida a bajo nivel, las funciones
en C/C++ proporcionadas por el entorno Arduino abs-
traen una gran parte de la problematica relacionada con
la gestion de la entrada/salida desde el punto de vista
de un arquitecto de computadores. Asi que aparente-
mente no podiamos contar con el entorno de desarrollo
de Arduino para programar directamente la tarjeta Ar-
duino Due, a no ser que decidiéramos ocultar lo que
realmente ocurre a nivel del lenguaje maquina.

Afortunadamente, y puesto que el entorno de desa-
rrollo de Arduino es software libre, fuimos capaces de
introducir las modificaciones necesarias para que dicho
entorno aceptara directamente c6digo en ensamblador.

En vista de todo lo anterior, decidimos adquirir unas
cuantas tarjetas Arduino Due y evaluar cémo podria-
mos utilizarlas para la docencia de la gestién de la en-
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trada/salida. A partir de dicho estudio, desarrollamos el
recurso docente que presentamos en este articulo y que
ha sido utilizado mds que satisfactoriamente durante el
curso 2014/15 en los Grados en Ingenierfa Informéti-
ca y en Matemdtica Computacional de la Universitat
Jaume L.

El resto del articulo estd organizado como sigue. En
el Apartado 2 se muestra el contexto docente en el que
se ha desarrollado el recurso docente propuesto. En el
Apartado 3 se describe el material del que consta este
recurso docente. El Apartado 4 muestra los resultados
obtenidos. Finalmente, en el apartado 5 se describen
las conclusiones y trabajo futuro.

2. Contexto docente

La asignatura Estructura de Computadores es de for-
macion bdsica y se imparte en primer curso, primer se-
mestre en los Grados en Ingenieria Informadtica y en
Matematica Computacional de la Universitat Jaume L.

Al ser una asignatura de formacién bdsica, tiene
asignada parte de la siguiente competencia fijada por
Resolucion de 8 de junio de 2009, de la Secretaria Ge-
neral de Universidades*: «Conocimiento de la estruc-
tura, organizacién, funcionamiento e interconexién de
los sistemas informadticos, los fundamentos de su pro-
gramacion, y su aplicacion para la resolucién de pro-
blemas propios de la ingenieria».

Con el objetivo de dar respuesta a dicha competen-
cia, la asignatura se ha estructurado en tres temas, el
tercero de los cuales abarca los sistemas de entrada/-
salida. Para dicho tema se han definido los objetivos
formativos que se detallan a continuacién.

El estudiante, al finalizar la asignatura, deberd ser
capaz de:

1. Describir la problemdtica general de la entrada/-
salida.

2. Definir los términos de latencia, tasa de transfe-
rencia y productividad y ser capaz de estimar o
calcular sus valores partiendo de datos suficien-
tes.

3. Caracterizar los sistemas de entrada/salida en fun-
cién de su comportamiento, interlocutor, tasa de
transferencia y latencia.

4. Describir la estructura general de los dispositivos
de entrada/salida.

5. Enumerar y describir las formas por medio de las
cuales el procesador puede acceder a los disposi-
tivos de entrada/salida.

6. Enumerar los tipos de registros de los dispositivos
de entrada/salida y explicar cémo y para qué se
utilizan.

4Publicada en el BOE el 4 de agosto de 2009
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7. Explicar y evaluar el funcionamiento, asi como
las ventajas y desventajas, de los dos sistemas de
sincronizacion de la entrada/salida: 1) consulta de
estado (polling) e 1I) interrupciones.

8. Explicar y evaluar el funcionamiento, asi como
las ventajas y desventajas, de los dos sistemas de
transferencia de datos de entrada/salida: 1) trans-
ferencias por programa realizadas por el procesa-
dor y 1) acceso directo a memoria (DMA).

9. Describir las caracteristicas generales de la entra-

da/salida de propésito general (GPIO) y de los

mecanismos de temporizacién de los ordenado-
res.

Analizar programas escritos en ensamblador

Thumb 2 que gestionen dispositivos de entrada/-

salida.

Desarrollar programas en ensamblador Thumb 2

que gestionen dispositivos de entrada/salida.

10.

11.

Para la consecucién de los anteriores objetivos for-
mativos, se ha optado por dividir la materia objeto de
estudio en los siguientes cinco bloques:

1. Introduccién y problemdtica general de la entra-
da/salida.

2. Aspectos generales de la entrada/salida de prop6-
sito general (GPIO) y de la temporizacion.

3. Gestidn de la entrada/salida por medio de consul-
ta de estado.

4. Gestion de la entrada/salida por medio de inte-
rrupciones.

5. Transferencia de datos por procesador y por acce-
so directo a memoria.

En cuanto a la carga de trabajo del estudiante, se han
asignado 1,8 créditos ECTS. La mayor parte del traba-
jo se realizard a lo largo de 5 semanas en los siguientes
tipos de actividades:

e 5 sesiones de teoria de 2 horas cada una.
e 4 sesiones de laboratorio de 2 horas cada una.
e 18 horas de preparacién entre sesiones.

La organizacién temporal de las sesiones de teoria
y laboratorio se muestra en la Figura 1. Conviene des-
tacar que se ha apostado por realizar las sesiones de
teoria y laboratorio en el mismo dia para evitar que
la sesién de teoria y su laboratorio correspondiente se
desincronicen debido a la presencia de festivos. Esta
sincronizacién es importante ya que nos permite se-
guir una metodologia docente en la que el estudiante
prepara por su cuenta el contenido que se desarrollard
en la siguiente sesion, tanto en la clase de teorfa como
en la de practicas.

Ademas de las horas ya indicadas, el estudiante de-
bera dedicar 9 horas de estudio personal para exdmenes
—no necesariamente en esas semanas—.

En cuanto a la metodologia docente, se ha segui-
do el siguiente planteamiento basado en la utilizacién
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S10 S11 S12 S13 S14

9:00
Teoria Entrada/Salida
11:00
11:30
Practicas Entrada/Salida

13:30 ‘ ‘

Figura 1: Organizacién temporal de las sesiones de teo-
ria y laboratorio

de entregables y en la metodologia de clase invertida
(flipped classroom):

e En primer lugar, el estudiante debe preparar de
forma individual una parte de cada una de las se-
siones de teoria y laboratorio con antelacién. Para
ello, una semana antes se le proporciona un entre-
gable en el que se indica qué documentacién debe
consultar, ademds de un conjunto de preguntas y
ejercicios sencillos que deberia ser capaz de re-
solver a partir de dicha documentacioén.

e La clase de teoria comienza con la resolucién de
forma conjunta de las dudas que hayan podido
surgir durante la realizacién del entregable, asi
como la correccion de las preguntas y ejercicios
planteados. Una vez hecho lo anterior, se profun-
diza sobre el tema en cuestién y se plantean nue-
vos problemas que deben ser resueltos en equipos
de tres estudiantes.

e Por ultimo, cada equipo realiza en el laboratorio
la correspondiente practica sobre el tema en cues-
tién.

La evaluacién se realiza de forma continua y tiene
en cuenta los entregables realizados, la nota obtenida
en las sesiones de laboratorio, la nota obtenida en el
examen de objetivos basicos correspondiente y la parte
correspondiente a la entrada/salida en el examen te6ri-
co. Para la gestion y calificacion de las actividades se
ha utilizado la herramienta descrita en [1].

3. Entrada/salida con Arduino

El recurso docente presentado en este articulo pre-
tende proporcionar material tedrico y de laboratorio
con el objetivo de facilitar la comprensién por parte
del estudiante de la gestion de la entrada/salida desde
el punto de vista de la arquitectura de computadores.
Consta de:

Los tres tdltimos capitulos de [3].

Programas de ejemplo.

El entorno de desarrollo de Arduino modificado
para aceptar ficheros en ensamblador.
Esquematico de un circuito sencillo con un pulsa-
dor y un diodo LED RGB.
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e Solucién del profesor.

Todo el material anterior, salvo la solucién del pro-
fesor, que estd disponible bajo demanda, puede descar-
garse desde la siguiente direccién web:
http://lorca.act.uji.es/book/practARM/

Conviene tener en cuenta que para poder realizar las
practicas propuestas, tan solo serd necesario disponer,
por cada equipo de estudiantes, del siguiente material:

e | Computador con GNU/Linux, MacOSX o Win-
dows.

e | Tarjeta Arduino Due.

o | Tarjeta de entrada/salida basada en el esquema-
tico proporcionado (ver Figura 2).

Figura 2: Tarjeta de entrada/salida

Los siguientes subapartados describen con un poco
mads de detalle los distintos materiales que forman este
recurso docente.

3.1. Capitulos de entrada/salida

La parte del libro «Introduccidn a la arquitectura de
computadores con QtARMSim y Arduino» [3] dedica-
da a la entrada/salida se ha organizado en tres capitu-
los.

El primero de ellos proporciona una introduccién
tedrica a la entrada/salida. Comienza hablando de las
generalidades y problemadtica asociada a la entrada/sa-
lida. Describe la estructura de los sistemas y disposi-
tivos de entrada/salida. Continda con la gestién de la
entrada/salida por medio de consulta de estado y de in-
terrupciones. Por dltimo, describe las transferencias de
datos y la DMA. Es un capitulo eminentemente tedri-
co, que sirve como introduccion tedrica de cada uno de
los temas comentados.

El segundo de los capitulos se centra en los dispositi-
vos de entrada/salida. El primer apartado trata los dis-
positivos de entrada/salida relacionados con la entra-
da/salida de propésito general (GPIO). Primero desde
un punto de vista genérico y después, particularizado a
la GPIO del ATSAM3XS8E (el microcontrolador incor-
porado en la tarjeta Arduino Due). El segundo apartado
abarca la gestion del tiempo. Al igual que antes, en un
primer lugar de forma genérica, para después particu-
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larizarlo a la gestién del tiempo del ATSAM3XSE. El
tercer apartado cubre la gestién de excepciones e inte-
rrupciones en el ATSAM3XSE. El dltimo apartado, el
controlador de DMA del ATSAM3XSE.

El dltimo de los tres capitulos estd destinado al en-
torno de practicas. Comienza describiendo la tarjeta
Arduino Due, la tarjeta de entrada/salida, el entorno de
desarrollo y la creacion de proyectos en dicho entorno.
A continuacidn, se proponen ejercicios para las cuatro
sesiones de laboratorio que se detallan seguidamente.

Introduccion a la entrada/salida. En esta primera
sesion se muestra como encender o a apagar el LED
de la tarjeta de entrada/salida; cémo escribir informa-
cién por medio del puerto serie de la tarjeta Arduino; y
cOmo acceder a la informacién del reloj de tiempo real
para obtener la fecha y hora actual de la tarjeta Arduino
Due.

Entrada/salida por consulta de estado. En esta se-
sién se incide sobre la consulta de estado y su proble-
matica. El estudiante deberd programar el entorno Ar-
duino para detectar la pulsacién del pulsador de la tar-
jeta de entrada/salida y actuar en consecuencia. Tam-
bién tendrd que programar una alarma en el reloj en
tiempo real de la tarjeta Arduino y averiguar por con-
sulta de estado si la alarma ha saltado o no.

Entrada/salida por interrupciones. En esta sesion
el estudiante debe configurar la tarjeta Arduino para
activar las interrupciones y probar las distintas confi-
guraciones disponibles. Se propone utilizar el pulsador
de la tarjeta de entrada/salida para comprobar c6mo va-
ria el tratamiento de las interrupciones en funcién de la
configuracion seleccionada. El estudiante también de-
berd programar el reloj en tiempo real para fijar una
alarma de tal forma que cuando ésta salte, se genere
una interrupcion (y comparar el comportamiento de es-
ta practica con el observado en la practica anterior, en
la que se averiguaba si la alarma se habia generado o
no por medio de la consulta de estado).

Modulacion por ancho de pulso (PWM), acceso di-
recto a memoria (DMA) y puerto USB. En primer
lugar, el estudiante verd cémo se puede disminuir la
intensidad percibida del LED de la tarjeta de entrada/-
salida sin mds que modificar la proporcién de tiempo
que éste permanece encendido en un ciclo de traba-
jo. En la segunda parte de la practica, explorard la uti-
lizacién del controlador de acceso directo a memoria
(DMA) para la transferencia de bloques de memoria.
En la dltima parte de la practica, deberd poner en fun-
cionamiento un ejemplo més elaborado capaz de pro-
gramar la tarjeta Arduino Due de tal forma que ésta
simule que es un ratén, primero, y un teclado, después.
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3.2. Programas de ejemplo

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo
de las practicas es el de realizar programas en ensam-
blador de ARM que sean capaces de configurar e inter-
actuar con los dispositivos de entrada/salida presentes
en la tarjeta Arduino Due.

No serfa realista pretender que en cada sesién de dos
horas de laboratorio los estudiantes fueran capaces de
abordar desde cero todos los programas que se propo-
nen en cada sesion. Por tanto, para la mayoria de los
ejercicios propuestos se proporciona una primera ver-
sién que los estudiantes deberan ir modificando, com-
pletando o extendiendo en funcién de lo que deban rea-
lizar finalmente.

Dichos programas de ejemplo se proporcionan tam-
bién como parte de este recurso docente. En ellos se
han ocultado fragmentos de cédigo y valores concre-
tos de etiquetas, mdscaras y direcciones de E/S para
que los alumnos los completen, manteniendo la estruc-
tura del programa y los comentarios descriptivos de las
acciones que debe realizar cada seccién del cédigo y
cada instruccion para facilitar la comprensién por par-
te del alumno. La Figura 4 muestra un fragmento de
codigo a modo de ejemplo.

3.3. Entorno de desarrollo modificado

El entorno de desarrollo de Arduino, que puede des-
cargarse desde su pagina web, no soporta la realizacion
de proyectos Arduino en otros lenguajes de programa-
cién que no sean C o C++. Afortunadamente, puesto
que dicho entorno de desarrollo es software libre, he-
mos podido estudiar su c6digo y modificarlo para que
también aceptara y compilara programas en lenguaje
ensamblador.

Utilizando esta versién modificada es posible desa-
rrollar proyectos que tengan ficheros fuente tanto en
C/C+, como en ensamblador de ARM. Esto nos ha per-
mitido graduar la dificultad de las practicas de tal for-
ma que determinadas acciones se realizan inicialmente
en C/C++ y posteriormente se muestra qué acciones
se deben realizar a bajo nivel para conseguir el mismo
efecto.

3.4. Circuito sencillo con un pulsador y
un diodo LED RGB

Aunque existen multitud de extensiones hardware
(shields) de entrada/salida para la tarjeta Arduino Due,
nos planteamos cudl serfa el circuito mds simple que
permitiera realizar pricticas de entrada/salida que fue-
ran sencillas pero suficientemente vistosas.

Llegamos a la conclusién de que puesto que la tar-
jeta Arduino Due ya proporciona otros dispositivos de
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entrada/salida como un temporizador, un reloj de tiem-
po real y un controlador de DMA, era suficiente con
un circuito simple como el mostrado en la placa de la
Figura 2. Dicho circuito estd formado por 4 resisten-
cias, un pulsador y un diodo LED RGB. De esta for-
ma, es posible provocar eventos en la tarjeta por medio
del pulsador y visualizar su salida por medio del diodo
LED RGB. Hay que tener en cuenta que, al tratarse de
un diodo LED RGB, se dispone en realidad de tres sa-
lidas, cada una de ellas asociada a uno de los colores:
rojo, verde y azul. Ademads, se ha disefiado una placa
con dicho circuito de tal forma que pueda insertarse
directamente en la tarjeta Arduino Due, tal y como se
puede ver en la Figura 3.

Figura 3: Tarjeta Arduino/Due con la tarjeta de entra-
da/salida conectada

Desde nuestro punto de vista, la utilizacién de un
circuito extremadamente sencillo en lugar de un shield
prefabricado presenta dos ventajas. Por un lado, el cir-
cuito propuesto tiene pocos componentes y un estu-
diante podria reproducirlo por su cuenta por muy poco
dinero (ni siquiera es necesario que fabrique una pla-
ca impresa, podria utilizar directamente una placa de
prototipos).

Por otro lado, al utilizar un circuito tan sencillo, el
estudiante es consciente de que dichos elementos (pul-
sador y LED RGB) estin directamente conectados a
los pines de entrada/salida de la tarjeta Arduino. Asi,
cuando posteriormente programe la GPIO a bajo nivel,
podra ver que su programa en ensamblador estard con-
figurando, consultando o activando justamente dichos
pines de entrada/salida.

Un shield més complejo (por ejemplo una pantalla
LCD) podria resultar més vistoso, pero ademads de ser
mas caro, una de dos, o se habria afladido una com-
plejidad innecesaria en el caso de gestionar su entra-
da/salida a bajo nivel, o se hubiera ocultado el funcio-
namiento de la entrada/salida en el caso de haber uti-
lizado las funciones en C/C++ proporcionadas por el
correspondiente fabricante.
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3.5. Otros dispositivos interesantes

La diversidad de dispositivos presentes en el micro-
controlador ATSAM3XS8E hace que sea necesario bus-
car un equilibrio adecuado entre qué es necesario para
abarcar todos los objetivos de la asignatura y qué pue-
de resultar util y vistoso, motivando al estudiante, pero
afiade una complejidad excesiva para primer curso.

Nuestra eleccidn se concretd en el uso, como dispo-
sitivos fundamentales, de la GPIO (entrada/salida de
proposito general) y del reloj de tiempo real como ele-
mento de temporizacién. Ambos permiten su gestion
mediante prueba de estado o interrupciones, y son su-
ficientemente sencillos y faciles de comprender.

Para el segundo grupo, se utilizé el PWM (modula-
cién de anchura de pulsos) y la interfaz de dispositi-
vo USB. Mediante modificaciones sencillas del cédi-
go que se les proporcionaba, los estudiantes pudieron
ver un uso mds avanzado de la entrada/salida, sin que
hubiera una gran complejidad conceptual en los ejerci-
cios.

4. Resultados

Una vez finalizado el curso, realizamos una encuesta
con 3 preguntas de escala Likert de 1 a 5, siendo 1 «to-
talmente en desacuerdo» y 5 «totalmente de acuerdo»,
y 2 de respuesta abierta. Contestaron a dicha encuesta
28 estudiantes (un 19 % de los que siguieron la asigna-
tura).

Las primeras dos preguntas, relacionadas con el ob-
jetivo docente del recurso y la satisfaccién del estu-
diante, «Considero que las practicas con Arduino me
han servido para entender mejor cdmo funciona y se
programa la entrada/salida» y «Recomendaria que se
siguiera utilizando Arduino en la docencia de arquitec-
tura de computadores» obtuvieron una mediana de 4
y 5, respectivamente. La tercera pregunta, dirigida ex-
clusivamente a repetidores, «Considero mds interesan-
tes las pricticas de E/S sobre Arduino de este curso que
las que se realizaron el curso pasado con el simulador
XSPIM», obtuvo una mediana de 5.

Las respuestas obtenidas en la pendltima pregunta,
«;,Qué aspectos positivos destacarias de las practicas
con Arduino?», destacaron la motivaciéon que supone
un sistema real y en concreto el Arduino, asi como la
mayor facilidad en entender el funcionamiento de la
entrada/salida sobre dicho sistema, frente al uso de un
simulador.

Por ultimo, las respuestas a la pregunta «;Qué crees
que convendria mejorar de las practicas con Arduino?»
incidieron en que les hubiera gustado que la asignatura
dispusiera de mds tiempo para poder profundizar mas
en la arquitectura de computadores y que se hubiera
explicado con mas detalle el IDE de Arduino, que les
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resulté un poco desconcertante al principio.

Al margen de la encuesta, merece la pena destacar el
que estudiantes que ya habian superado la asignatura,
cuando se han enterado por sus compafieros que habia-
mos utilizado Arduino en las pricticas, nos han pedido
permiso para poder acudir como oyentes a las pricticas
del préximo curso.

En cuanto al rendimiento académico, comparado
con respecto al curso anterior, se ha aumentado el por-
centaje de estudiantes que han seguido la asignatura
del 83 % al 88 % y el niimero de aprobados del 49 %
al 56 %. Si bien es cierto que no es posible concluir
que las mejoras en los resultados estén directamente
relacionadas con la utilizacién de este recurso docente,
ya que hay una gran variedad de factores que podrian
haber motivado dichas mejoras.

Por dltimo, la valoracién de los profesores de labo-
ratorio también ha sido muy positiva.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Consideramos que el recurso docente presentado ha
permitido completar en buena medida los objetivos que
nos planteamos al decidir orientar la asignatura en-
torno a la arquitectura ARM. También creemos, basan-
donos en los resultados académicos del presente curso,
asi como en las respuestas dadas por los estudiantes
tras el desarrollo de las précticas, que el uso de la tar-
jeta Arduino Due ha sido una eleccién acertada.

Ademads, consideramos que se ha proporcionado a
los estudiantes una base de conocimientos suficiente
para que puedan continuar desarrollando sus propios
proyectos con sistemas Arduino y, lo que considera-
mos mas importante, creemos haber suscitado su inte-
rés por el desarrollo de estos proyectos que, en defi-
nitiva, les permitird mejorar miultiples aspectos de su
formacién en arquitectura de computadores y en dise-
flo de sistemas informaticos.

Para los préximos afios se prevé mejorar y comple-
tar tanto la documentacion de los aspectos teéricos co-
mo los ejercicios practicos, con nuevos ejemplos que
incidan sobre otros dispositivos integrados en el AT-
SAM3XSE, que se dejardn como trabajo de ampliacién
de conocimientos para los estudiantes.

Por otra parte, en el caso de que se ampliara el si-
mulador descrito en [4] para soportar el conjunto de
instrucciones Thumb II, que corresponde a la arquitec-
tura presente en la tarjeta Arduino Due, seria deseable,
en el futuro, enlazar ambos sistemas.
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Pio Enable Register
-~ Interrupt Disable Register

.equ PIOB, 0x??2227272?27 @ Direccidén base del PIO B
.equ PIO_PER, 0x?? @ Offset

.equ PIO_IDR, 0x?? @ O >

.equ PIO_PUER, 0x?? @ Offset Pull

[...

]

# void pulsador ()
# Espera pulsacién pulsador y regresa devolviendo el CHIP ID
pulsador:
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# rl - Mascara del pulsador

# r2 - Contenido del registro de E/S del PIOB

push {1r} Q

No

usamos

# Configuracidén del pin del pulsador como entrada

Up Enable Register

los registros r4-r7

con pull-up
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