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PROBLEMA 1 \o- ¥ Piblioteca 5
Se desea implementar un metrénomo programable en una plataforma RISC- / METRONOMO |\ \Wortevidso - Ungusy
V/T80, capaz de generar una secuencia de pulsos con periodo configurable en A DISENAR
la salida pout. El sistema debe poder iniciarse o detenerse mediante una sefial
externa de control (start/stop = ss) y detenerse autométicamente tras emitir una ——3| ss pout
cantidad determinada de pulsos. -
. Pt tempo[8]
El sistema permanece inactivo hasta que se recibe un flanco de subida en 1a
sefial ss. —~—>| n[8]
Al activarse, debe leer los dos valores de configuracién que se indican a
continuaci6n y dar un primer pulso de corta duracién en la salida pout. \ J

*  tempo[8]: periodo entre pulsos, en milisegundos.
*  nf8]: cantidad de pulsos a emitir.

Una vez iniciado, el sistema debe seguir dando un pulso de corta duracién en la salida pout cada tempo ms. El sistema
debe contar los pulsos generados y detenerse autométicamente al completar n pulsos.

Si se recibe un nuevo flanco ascendente en ss antes de terminar, el sistema debe volver al estado inactivo inicial y
quedar a la espera de un nuevo flanco.

Cada flanco ascendente en ss debe generar una interrupcién. La rutina asociada debe o bien leer los valores de tempo y
n, dar el primer pulso en pout, inicializar el conteo de pulsos y configurar el periférico timer para generar
interrupciones periddicas, o bien detener el metrénomo, segiin corresponda. Se puede suponer que los valores de tempo
y 0 se mantienen vélidos después del flanco de ss por un tiempo suficiente para ser leidos dentro de la rutina de atencién
a la interrupcién.

Por su parte, el timer debe generar interrupciones para activar la salida pout cada tempo ms. A su vez, debe llevar el
conteo de pulsos emitidos y detener el sistema al alcanzar n pulsos emitidos. Se debe especificar claramente todas las
palabras de control utilizadas (caso bloque Timer y T80) o el valor del prescaler PRE (caso bloque Timer y RISC-V).

La figura muestra dos casos: en el primero la secuencia se interrumpe por un nuevo pulso en ss; en el segundo caso la
secuencia se completa luego de n2=3 pulsos separados cada T2 milisegundos en pout.

58 m ! m // : [_]
ntempo _ Y nLT1 ¥ = T sz T
pout R /A — S
Se pide:

a) Hardware del sistema, incluyendo los puertos, el hardware asociado a las interrupciones y el periférico timer.
Suponer memorias ROM y RAM de 16KB ya implementadas en direcciones consecutivas de memoria desde
la direccién 0x0000. El rango de direcciones disponible para los puertos es de 0x60000 a 0x600FF del espacio
de memoria para el caso RISC-V o de 0x40 a 0x4F del espacio de E/S para el caso T80.

b) Rutinas de atencién a las interrupciones de timer y ss.

¢) Inicializaci6n del sistema y directivas de reserva de memoria. Llamar a init_otros, que inicializa componentes
no especificados en este problema. Al final saltar a main_loop, un bucle infinito ya implementado. Considerar
que las tinicas interrupciones que pueden ocurrir son las definidas en este enunciado.

Nota: Fclk = 32,768MHz; fclk = 2A15 x 1kHZ; 1ms = 1/ 1kHz
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PROBLEMA 2

Un conversor anal6gico-digital de varios canales utiliza un conversor digital-analégico (DAC), un comparador

anal6gico y un multiplexor analégico conectados como se indica en la figura. E1 conversor tiene 16 canales de entrada
analégica (Vi00 a Vil5) y una salida digital Vout[8]. La conversién se realiza ajustando el valor de Vout en funcién del
valor de salida del comparador para acercarla al valor de la entrada analégica seleccionada como se explica més abajo.

El controlador a disefiar debe manejar las siguientes sefiales: v ;
*  Vout[8] (out): maneja entrada de DAC y es el resultado de la st | ou
conversion. i
T ir
* rdy (out): indica que se completé una conversién. R 5
* ch o[4] (out): selecciona la entrada del mux analégico que se g a3 )
conecta al comparador. ’ = - % %ﬂ};}‘;ﬂ)
——>isample  Vouli] DAT >t
* newch (in): con un flanco de subida ordena cambiar el canal 7
seleccionado. g .
s o : »COMp
* ch_if4] (in): vdlido solamente en el flanco de subida de newch. {
p o
* sample (in): sefial periédica, con cada flanco de subida debe

iniciarse una conversion del canal seleccionado.
*  comp (in): salida del comparador (1 si DAC es mayor que Vin, 0 en caso contrario).

Un flanco de subida en sample ordena el comienzo de una conversién en el canal actualmente seleccionado. Para eso el
controlador debe poner un valor inicial en la salida Vout y luego, dependiendo de la salida del comparador (entrada
comp), incrementarlo (+1) o decrementarlo (-1) hasta que comp cambie. En la primer conversién luego de un reset o
luego de un pulso en newch, el valor inicial debe ser la mitad del rango (0x80). En las siguientes conversiones debe
tomarse como valor inicial el resultado de la conversién anterior. P. ej., si el valor inicial de Vout es menor que Vin,
entonces comp valdrd 0. En ese caso el controlador debe iterar sumando 1 al valor de Vout hasta que el valor de comp
cambie a 1. El valor resultante de Vout serd el resultado de la conversidn.

La salida rdy debe subir cuando se completa una conversién y bajar al comienzo de la siguiente conversién o cuando se
ordena cambiar el canal seleccionado.

Un flanco de subida en newch indica que debe cambiarse el canal seleccionado al valor indicado por la entrada ch_i en
el momento del flanco. Al inicio luego de un reset debe quedar seleccionado el canal 0.

La sefial sample debe usarse para interrumpir al sistema, la rutina de atencién a la interrupcién debe realizar la
conversion como se describe mds arriba.

El programa principal debe esperar los flancos en newch y tomar las acciones que correspondan.

Disefiar completamente el controlador del conversor con un sistema basado o bien en el procesador Z80 con buses
triestado, o bien un procesador RISC-V. Se pide:

a) Todo el hardware del sistema, incluyendo los puertos, la interrupcion y 16KB de ROM y 16KB de RAM
mapeados en direcciones consecutivas de memoria.

. . . ., 7 P W AL .

b) Rutina de atencién a interrupcién provocada por sample. /&V\Q RN
/\, Oepto de L\
€) Loop de programa principal. ) £
) p de prog P p 10 DUCUH‘-BTZM\:lén I
s : . . . { ) |
d) Inicializacién del sistema y directivas de reserva de memoria. \\‘é ¥ Biblioteca _g J
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PROBLEMA 1 - RISC-V ’ 6’5 g“;;v\:\_\
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a) Hardware, versibén T80
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b) Rutinas de atencién a la interrupcién
#isr_ss{

# preservo registros

# CLR_FF_ss

# if (next == STARTH{

#  next=S8TOP

#  viempo = tempo

#  vpendientes = n-1

#  primer pulso en pout

#  arranco timer

# mtime_cmp = mtime + viempo
# bit_de_timer en mie = 1
#  Gelsef

#  npext= START

#  deshabilitar timer en mie
# o}

# recupero registros + mret
#}

ist_ss:

# preservo registros
addi sp, sp, 24
sw t0, O(sp)
sw t1, 4(sp)
sw t2, 8(sp)
sw t3, 12(sp)
sw t4, 16(sp)
sw t5, 20(sp)
# CLR_FF_ss
li t0, CL_SS
sw zero, 0(t0)
li t0, next
li t1, ESTADO_STOP
beq t0, t1, stop
# if (next == START){
start:
#  pext=STOP
sb t1, 0(t0)
#  vtempo = tempo
li t2, TEMPO
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Ibu t2, 0(t2)
li t3, vtempo
sb t2, 0(t3) o —
# dientes = DR
. vpendientes = n :??‘ Depto. de ¢?7:,\
li,N (8 Dc}cumﬁmacién@‘%
b2, 0(t2) \‘é y Biblioteca _g:j
addi t2» t2: -1 \, Monteviaeo - Umgua;yf’
\\ -~
li t3, vpendientes e
sb t2, 0(t3)
#  primer pulso en pout
li t2, POUT

sw zero, 0(t2)
#  arranco timer
# miime_cmp = miime + viempo
li t1, vtempo
Ibu t1, 0(t1)
li t2, BASE_TIMER

Iw 13, 0(t2) # miime |

Iw t4, 4(t2) # mibme_h
addi t1, 3, t1 # mtime_} + vtempo
blt t3, t1, no_overflow

overflow:

addi t4, t4, 1

no_overflow:

lit5, -1

sw t5, 12(t2)

sw tl, 8(t2) # mtime_cmp_|

sw t4, 12(t2) # miime_cmp_h
# bit_de timerenmie =1

csrsi mie, 0x080
j fin_isr_ss
# elsel
stop:
#  next = START
lit1, ESTADO_START
sw t1, 0(t0)
#  deshabilitar timer en mie
csrci mie, 0x080
fin_isr_ss:

616
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# recupero registros + myret
Iw t0, O(sp)
Iw t1, 4(sp)
Iw t2, 8(sp)
Iw t3, 12(sp)
Iw t4, 16(sp)
Iw t5, 20(sp)
addi sp, sp -24
mret

#isr_timer{

PIeservo registros

pulso en pout

vpendientes--

if (vpendientes = 0){
reprogramar timer

miime_cmp = mtime_cmp + viempo

telsed
deshabilitar timer en mie
next = START

}

recupero Tﬁ‘giSE}"GS +nret

H

#}

isr_timer:

# preservo registios
addi sp, sp 20
sw t0, 0(sp)
sw t1, 4(sp)
sw t2, 8(sp)
sw t3, 12(sp)
sw t4, 16(sp)

# pulso en pout
li t0, POUT
sw zero, 0(t0)

# vpendientes--

" 1i t0, vpendientes
Ibu t1, 0(t0)
addi, t1, t1, -1
sb t1, 0(t0)
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beqz t1, fin_n
if (vpendientes [= 0}{
reprogramar timer
mtlme_cmp = miime_cmp + viempo T

o i
AT N
P (;} wE f,‘!’.: =

P DA
X
S5 Depto de SN
i -

li t0, vtempo >

Ibu 0, 0(t0) 5’ Documentacion |
li t1, BASE_TIMER \i y Biblioteca gj

Iw t2, 8(t1)
Iw 3, 12(t1)
addi t0, t2, t0
blt t2, t0, no_overflow_timer

# mitime_cmp |

\Lﬁ:’mavﬁw - Unuguey
\N»..._.-/

# mtime_cmp_l + vtempo

#mtime_cmp_h

overflow_timer:

addi t3, t3, 1

no_overflow_timer:

lit4, -1

swt4, 12(t1)
sw t0, 8(t1)
sw t3, 12(t1)

j fin_isr_timer

#omtime_cmp 1

#mthme_cmp_h

#  telse{
fin_n:
#  deshabilitar timer en mie

csrci mie, 0x080
next = START
1i t0, next
li t1, ESTADO_START
Iw t1, 0(t0)

fin_isr_timer:

#

TECUPero registros + mret
Iw t0, O(sp)
Iw t1, 4(sp)
Iw t2, 8(sp)
Iw t3, 12(sp)
Iw t4, 16(sp)
addi sp, sp, -20
mret
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c) Inicializacidén + directivas de 'tab%awisr: o
reserva de memoria J default_handler # 0
.equ BASE TIMER,  0x60080 J default handler # 1
equ TEMPO 0%60000 j default handler # 2
e u N ! 060004 j default handler # 3 7%
o PeUT 0260000 j default handler # 4 f
.egu iy Sé 0x60004 j default handler # & [= :
29y ] dgfa%}t;h?ndlgr 8 \€; yptMOmca‘h,
.equ ESTADO_START, O . # 11 timexinterrupt \ Honisvideo- —4

j isr timer
] default_handler

#

.equ ESTADO_STOP, 1

SP INI 0x8000 g S
-equ SE_IRL X j default handler # ©
.globl main ) ﬁg default h;é?ler}d§ 10
¥ o1l: exite nterrupt
j isr ss

aveve)

GxG0000

b default handler

# llamar a inlit otros

ini t # a partir de Ox
call init otros .data ¢ & | (

.p2align 2, 0

# e next = START ek s b 0
la t0, next fef“fﬂ. .byte 9
1i t1, ESTADO START viempo: -byte
sb tl 0(t0) vpendisntes: .byte 0

iy PP OSS hw (reset )

.end

la t0, tabla isr
ori t0, t0, 1
csrw mtvec, t0 # modo

Ox800
csrs mle, t0
# h (RSN S
1i t0, 0x8
csrs mstatus, t0
# o & main loop

j main_loop

glab

7715
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Software versién T80

; b) Rutinas de atencidn a la
interrupcidn

. 1

v

@1l
; restaurc registros
isr ss:
i hebilito interrupciones
el
2 preservoe registros
push af
; CLR FE gg - en T
1d a, (next)
cp ESTADO STOP
jr z, stop
start:
; next = STOP
1d a, ESTADO_STOP
1d (next), a
; vienpo = i
in a, (TEMPO)
ld (vtempo), a
H vpendientes
in a, (N)
dec a
1d (vpendientes), a
E primer pulso en pout
out (POUT), a
3 STTANCC himer
7 mtid © il
1d a, (vtempo)
out (BASE_TIMER+offset CTE), a
1d a, CW _ON
out (BASE TIMER+offset CW), a
jr fin isr ss
He relael
stop:
; naxt = START
1d a, ESTADO START
1d (next), a ’
H deshabllitar interrupciones ftimer

1d a, CW_OFF

fin

B

!
i 3

isr_

7

fin_

7
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out (BASE_TIMER+offset_CW), a
isr ss: . Jp—
recupero registros + mret /%» TN
pop af /5" Depto de <,
retd [ 3 Documentacion ™
A ?El;'
\» PN

registros /

\\Eloniavidea- Uruguay
rout \\_///

next = START

}

restauro vy retorno
timer:

el, preserve reg
ET

push af

pulso en pout

out (POUT), a

(vpendientes)

T

1d a,
dec a_
jr nz, fin isr timer

le \ P A iﬂ*f&.&\:“;\ V&

{vpendients

{ int
1d a, CW_OFF
out (BASE TIMER+offset CW), a
Yrmwt ow -

1d a, ESTADO_START
ld (next; a
isr timer:

; ¢) Inicializacién + directivas
.equ offset CTE, 0
.equ offset CW, 1

; eil
.equ CW_ON,
; dlr
.equ CW_OFF,

X, Sw_reset, auto,
101011118
resto no importa

10101111B

pre=15

.equ off CIVECTOR, 0
.equ off CIclr, 1

.equ vector Ss, 0
.equ vector TIMER, 1

.equ BASE TIMER, 0x40
.equ BASE CI TIMER, 0x42
.equ BASE CI Ss, 0x44
.equ TEMPO, 0x48 9 / 4 b
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.equ N, 0x49

.equ POUT, 0x48

.equ ESTADO_ START, 0

.equ ESTADO_STOP, 1

.equ SP_INI, 0x8000
.text ; a partir de Ox0000
init:

i J»T CIALIZACTON

ld sp, SP INI

ar a

call 1n1t otros
; variables: next
1d a, ESTADO START
1d (next), a

;o omodo 2, IX

im 2
1ld hl, tabla isr
ld a, h
1d i, a
§j conts dores de interrupciones

1ld a, vector SS

out (BASE_CI_SS+Off_CIVECTOR),
out (BASE CI SS+off CIclr), a

ld a, vector TIMER

out (BASE_CI TIMER+off CIVECTOR),
out (BASE_CI_TIMER+cff CIclr),

habilito interrupciones
EI
21to a main loop

jp main loop

=

.org 0x0100 ;;
tabla isr:
.dw isr ss
.dw isr timer

init otros:
main loop:
jr main loop

.data ; a partin
next: .db 0
vtempo: .db 0

vpendientes: .db 0

.end
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PROBLEMA 2 - RISC-V

a) Hardware
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b) Rutina de atencidén a interrupcién

Pseuds

Sdigo de

preservar regisiros
borrar ¥F
out rdy =

Sut VvOouL = %

leer comp

while {comp == gomp old)l:
LE compr voule-
o .
€ 1B Vi
5

isr sample:

addi sp, sp, -20
sw t0, O(sp)

sw tl, 4(sp)

sw t2, 8(sp)

sw t3, 12(sp)

sw t4, 16(sp)

la tl, BASE IO
sb zero, CLR FF(tl) # Borrar FP
sb zero, RDY(tl) # RDY = 0§

la t0, vout actual
1b t0, 0(t0)
sb t0, VOUT (tl)

1b t2, COMP(tl)
comp loop:
1b t4, COMP(t1l)

)

¢ BEn bZ

bneg t4, t2, end conversion
andi t4, t4, 1 .
bnez t4, dec_vout

addi t0, tO, 1

j continue

dec_vout:
addi t0, t0, -1
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L bl

VOUT (£1) \ <y Biblioteca Y

‘\Pixcntsvideo - Uroguay ./ !

e

j comp loop
end_conversion:

§ Conversidn fi

VOuUT

la t4, vout actual

sb t0, 0(t4)

1i to; 1

sb t0, RDY(tl) # RDY = ]

Staurar re
1w t0, O(sp)
1w tl, 4(sp)
lw t2, 8(sp)
1w t3, 12(sp)
lw t4, 16(sp)
addi sp, sp, 20

Y retornar

mret

main loop:
la t0, BASE IO
1b tl, NEWCH I (tO)
andi tl1, t1, 1

begz tl, main loop
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sb zero, RDY(tO)

# Habilitar interrupciones

1i t1, DEFAULT VOUT csTs mstatus, t0
la t0, vout_ actual j main_loop
sb tl, 0(t0)

# A partir de 0x04000

.data

j main loop

vout_actual: .byte 0x80

d) Inicializacién y directivas end

de reserva de memoria

.equ BASE_IO, 0x1000 e

.equ NEWCH_], 0 /;:’{3 E !fi;.7ﬁi;;\\\ ;
-equ EENIIP’ g /:; yDep'\O de <‘;,£,_\
'equ — / imenid C.L‘)ﬂ ™
equ RDY, 0 féiw“mm &
.equ VOUT, 4 \\ y Bibii0WRL ) J,»-"!
equ CH_O, g Conien U5l
.equ CLR_FF, 12 el
.equ SP_INI, 0x8000

.equ DEFAULT_VOUT, 0x80

# A partir de 0x00000
text
main: # Stack
li sp, SP_INI

# Variables

la t0, vout_actual

litl, DEFAULT_VOUT
sb t1, 0(t0)

# Puertos

li t0, BASE_IO

sb zero, CH_O(t0)
sb zero, RDY(t0)
sb t1, VOUT(t0)

# Interrupciones

sb zero, CLR_FF(t0)

la t0, isr_sample

# Modo directo, mtvec = isy

csrw mtvec, t0 >

li t0, 0x800

# Habilitar externallnterrupt
csrs mie, t0

li t0, 0x8

175 |16
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PROBLEMA 2 - 780

a) Hardware

MREQ
PR

o

AUS [T

BH

BEVWCH

CORE

SAMPLE

ROM
Al13.0] D701
PSS WY V.1 | R 0 #
\r——-w——{b——‘)_\ 1CS_ROM cn
wsta
ROM. O
nstds
ROM
RAM
Al13.01
3% Addf Datali
o8
QE
WE
ADSP CH | o074
WA . i e — 1
gy e Th r\x DIg.0 BEE A
e 3 S i N DI3..0 £ ST
LLRN
gty
IDSP_NEWCH i
% N‘H(:
1D ¢ oK )
— ’)3’\501
| FOLR NEWCH
LR 3 SR
D8k _COMP
R
WL {
% o
) 1 ¢
gy >
AT
ingi2aC)
dece_ided
YO IDSP_CH_|
ADEP_NEY WOH
ADEP_COMP
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OeO00-Ox3FFF
Oxd000-OTFFF

Y

i

= ch o3 &

5 vt

— Ty

i ,Qf’\\(‘ 4‘{! H T

k cﬁée:o_}deéz

¥
Y

~<~<

D [ODSP_CH_C
D DDSP_VOUT
D—— /ODSP _ndy

O~ /CLR_NEWCH

DECO

s

1M [ 16
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b) Rutina de atencién a interrupcién

# Pseudocd

# pres

s

out
Ut

leer

s s s e e

s

s

ORG 0x0038
isr:
push af
push hl
push bc

digo de isy sample

&1

ervayr registros

rdy = (

&

vout = voul actudl
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bit 0, a
jr z, esmayor
termine: ‘
1d (hl), a ) Q)DE Lvﬂ \
1d a, 1 ; /\\\ Depto de \‘/;7

out (RDY), a

|53 Docementacion T,
op bc Ve, o i ¥4
pop \G vE
pop hl \hﬂantevid&a-
pop af e e
ei
ret

c) Programa principal

;; out rdy = 0

1d a,

0

out (RDY), a

1d hi1,
1d a,

vout_ actual
(hl)

out (voUT), a

1d b,
in a,
bit O,
jr z,
esmayor:
1d a,
dec a
1d b,

a
(COMP)
a

esmenor

b

a

out (VOUT), a

in a,
bit 0,

jr nz,

(COMP)
a

esmayor

Jjr termine

esmenor:
1d a,
inc a
1d b,

b

a

out (VOUT), a

in a,

(COMP)

#
i
#
# de newch
#
# = ¢h
# dar vout actual = DEFAULT VOUT
# dar rdy = §
ppal:
in a, (NEWCH)
bit 0, a
jr z, ppal
1d a, O

out (RDY), a

in a, (CH_I)

out (CH 0), a

1d a, DEFAULT VOUT

1d (vout actual), a

jr ppal

d) Inicializacién y directivas
de reserva de memoria

.equ CH_I, 0
.equ NEWCH, 1
.equ COMP, 2
.equ CH_O, 0
.equ VOUT, 1
.equ RDY, 2
.equ CLR_FF, 3
.equ SP_INI, 0x8000

.equ DEFAULT_VOUT, 0x80
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ORG 0x0000

1d sp, SP_INI
IM1

1d a, O

out (RDY), a
out (CH O), a
out (CIR FF), a L y Biblioteca XY
1d a, 0x80 ‘ b /

1d (valor actual), a'

G,
Depto de N

\ Mantavineo - Uigeny, V4

L ~
e

o S

ei

jr ppal

ORG 0x4000
vout_actual: .db 0x80

.end
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