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METRONOMO

A DISEÑAR

§§

tempo[B]

NIBJ

pout

. Mínimo para aprobar: un problema

. Nombre y Cl en cada hoja

. Numere las hojas, indique el total en Ia primera

. Utilice sólo un lado de las hojas
o lncluya un solo problema por hoja
. Sea prolijo
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Si usa las ürectivas .text y .data indicar la dirección de comienzo de cada sección. V

PROBLEMA L
Se desea implementar un metrónomo programable en una plataforma RISC-
V/T80, capaz de generar una secuenciá ae pulsos con períodi configurable en
la salida gout. El sistema de-be poder iniciarse o detenerse mediante una señal
externa de control ffiffitüH = S$) V detenerse automáticamente tras emitir una
cantidad determinada de pulsos.

El sistema pennanece inactivo hasta que se recibe un flanco de subida en Ia
seña] s§.

Al activarse, debe leer los dos valores de configuración que se inücan a
continuación y dar un primer pulso de corta duración en la salida püüt,

' üÉffid.E J:: período entre pulsos, en milisegundos.

. #i }r cantidad de pulsos a emirir.
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Una vez iniciado, el sistema debe seguir dando un pulso de corta duración en la salida ffit caaa ffi*ffi ms. El sistema
debe conta¡ los pulsos generados y detenese automáticamente al completar ¡ pulsos.

Si se recibe un nuevo flanco ascendente en § antes de tenuinar, el sistema debe volver aJ estado inactivo inicial y
quedar a Ia espera de un nuevo flanco.

Cada flanco ascendente enffiebe generar rura interrupción. La rutina asociada debe o bien leer los valores du *Hffi y
$, 

a"t et grimer pul99 u, iffi, ini.í¿ir"r 
"I 

cont"o áe pulsos y configurar el periférico ti-er para !ene.a,
intemrpciones perió.dicas,,o bien detener el metrónomo, según corresponda. Se puede s,.pooeique l=os valores de Ép.*
y § se mantienen válidos después del flanco de ffi por un tiempo suficiente para ser leídos dennó de h rutina de atención
a la intemrpción.

Por su parte, el timer debe generar intemrpciones para acti_var la saiida ptú# cada ftnrpc ms. A su vez, debe llevar el
conteo de pulsos emitidos y detener el sistema al alcanzar ffipulsos emitidoi. Se debe Áipecificar claramente todas las
palabras de control utilizadas (caso bloque Timer y T80) o el valor del prescaler PRn (cáso bloque Timer y RISC-V).

La figura muestra dos casos: en e-lprimero la secuencia se intemrmpe por un nuevolulso en ss; en el segundo caso la
secuencia se completa luego de n2=3 pulsos separados cada T2 milisegundos en po&.

§s

n,t*rmpo

psrJt

Se pide:

a) Hardware del sistema, incluyendo los puertos, el hardware asociado a las intemrpciones y el periiérico ümer.
Suponer memorias ROM y RAM de 16KB ya impleurentadas en di¡ecciones consecutivas de memoria desde
la dirección 0x0000. EI rango de direcciones disponible para los puertos es de 0x60000 a 0x600FF del espacio
de memoria para el caso RISC-{ o de 0x40 a 0x4F del espacio de E/s para el caso Tg0.

b) nutinas de atención a las intemrpciones de timer y #.
c) Inicialización del sistema y direcüvas de reserva de memoria. Llama¡ a init-otros, que inicializa componentes

no especificado§ en este problema. Al final salta¡ a main-loop, un bucle infinito ya implementado. Considerar
que las rÍnicas intemrpciones que pueden ocurrir son las definidas en este enunciado.

T1

.!

4lnt

Nota: Fclk - 32,76BMHz; fclk = 2^1s x lkHZ; lms = L I lkffiz

./. -t-1

n2=3,T2
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PROBLEMA 2

Un conversor analógico-digital de varios canales utiliza un conversor digital-analógico (DAC), un comparador
analógico y un multiplexor analógico conectados como se indica en la figura. El conversor üene 16 canales de entrada
analógica (Vi00 a Vi15) y una salida digital Vout[8]. La conversión se realiza ajustando el valor de Vout en función del
valor de salida del comparador para acercarla al valor de la entrada analógica seleccionada como se explica más abajo.

El controlador a diseñar debe manejar las siguientes.señales:

o ffiUt:t8i (out): maneja entrada de DAC y es el resultado de la.::::f ir!t!r

conversión.

. tdy lout): inüca que se completó una conversión.

' ÉH d.[# (out): selecciona la entrada del mux analógico que se

conecta aI comparador.

o ffié#th (in): con un flanco de subida ordena cambiar el canal
seleccionado.

o UUm:fru (in): v¿áIido solamente en el flanco de subida de #e#ffi.
o §ffiiltE (in): señal periódica, con cada flanco de subida debe

iniciarse una conversión del canal seleccionado.

. coltt$ (in): salida del comparador (1 si DAC es mayor que Vin, 0 en caso conrario).

Un flanco de subida ., #fl*ffiF.§ ordena eI comienzo de una conversión en eI canal actualrtrente seleccionado. para eso el
conrrolador debe poner un valor inicial en la salida ffi y lrsg.g, depenüendo de la salida del comparador (entrada
tuüáff), incrementarlo*_(+1) o decrementarlo (-1) hasta qu. !I.ffi,¡ cambie. En la primer conversión luego de un reset o
luego de un pulso 

", ffi., el valor inicial debe ser limiiád dl rango (0x80). En las sigüelL--tss coníersiones debe
tomarse como valor inicial el resultado de ia conversión anterior. P. ej., si el valor inicial de ffi 

"r 
menor que Vrn,

entonces ffiülvaHrá 0. En ese caso el controlador debe iterar sumando 1 al valor ¿. ffiffi*$&f,iriu q." .ir¿o. á. $dHiii
cambie a 1. EI valor resultante d. ffiffiffi será el resultado de la conversión.

La salida ñ$ debe subir cuando se completa una conversión y bajar al comienzo de la sigúente conversión o quando se
ordena cambiar el canal seleccionado.

Un flanco de subida .n M indica que debe cambiarse el canal seleccionado al valor inücado por la entada'ffien
el momento del flanco. Al inicio luego de un reset debe quedar seleccionado el canal 0.

La señal debe usarse para intemrmpir al sistema, la rutina de atención a la intemrpción debe realiz¿¡ 1¿

conversión como se describe más arriba.

El programa púncipal debe esperar los flancos en ffifr§ y toma.r las acciones que correspondan.

Diseña¡ completamente el controlador del conversor con un sistema basado o bien en el procesador ZB0 con buses
tiestado, o bien un procesador RISC-V. Se pide:

a) Todo el hardware del sistema, incluyendo los puertos, la intemrpción
mapeados en ürecciones consecutivas de memoria.

b) Ruüna de atención a intemrpción provocada por sffiffié

c) Loop de progr¿rma principal.

d) Inicialización de1 sistema y direcü'üas de reserva de memoria.

y 16KB de ROM y 16KB de RAM

*epts #s
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UNTvERSIDAD DE Ln nepúellcR Jutio 202sb) Rutinag de atención a Ia interrupción lbu t2, 0(t2)
# isr-ss{ Ii t3, vtempo

1

t2

1t

'fT

t?'

+"i#

.¿.+
¿^é,

,.1"y
.#

i),t+
tu
1J

a.¿.
,J,Á')/

.ia

.\4-t¿

i)

"d,l^tt

-tr
It

tt
n
t¿

"d,t"tt

.4J.&

4+

pr.*s#ry * T*ffi\\f,r*S

{:F,ffi*FF*ss

if {nelxL == S''fl&ffiT}{

xz{:?;t" * fiY*y
}'t#XX?p# * t*amp*

vfl#ffidi*nL** = x?* f

prtxztr::r ümL#* #ffi j]#ráL

&Tfl&kit* {i¿}}*r

mii:rr¡**t,raü = ffit{}rÍ}# + ?t*Eltp#

hit*de *tíryt*t *ra ???if; = t
1ru'f c* á
J L-¿.LJL. L

*#K{ = sT,4ffiT'

d*xLeafu:d;e:*;*x Liym*y #x\ Tsti*

1

E"#ralp#T* i:*F,ixtr*'* * mr*t.

sb 12, 0(t3)

# vg:#ffic}ieffiE*s x 
E?

li t2, N

lb 12, 0(r2)

addi t2, t2, -L

li t3, vpendientes

sb 12, 0(t3)

# ptrirm#r pulsf,j *rs p#*fl

lit2, POUT

sw zero, 0(t2)

# #EryffiEltrm {js:s¡*r

# mtirnr;*ilxllp :: I']]lirn* + vflfiÍ:?§]*

Ii t1, vtempo

lbu tl, 0(t1)

Iit2, BASE_TIMER

lw t3, 0(t2) -l+ ri:tt"trt#_*X

lw t4, 4(t2) #,;"tt'rir**-*l:

addi tl-, t3, t1- # mt;ztzi*.*J" + vt*rs?ff*

blt t3, t1-, no_overflow

overflow:

addi t4, t4, L

no_overflow:

li t5, -L

sw t5, L2(t2)

sw t1-, B(t2) # urztíyr\**t:.Y,rri,i_j

sw t4, L2(t2) ,ii ruztit:x**rmp*.,i:

# i:jj*d*_f il:r*:" fi,* t*L* ,= i
csrsi mie, 0x080

j fin_isr_ss

{+ }plq+ t

stop:
+t t.tnes* - fi'Ell\.Fri"T{ i- l.TI .,/t-'t '*

Ii t]-, ESTADO-START

sw rl", 0(t0)

# *rr:'*lt*kIIir,.ar tixw*t: ** wsi*

csrci mie, 0x080

fin_isr_ss:

isLss:

# EIH'#$*rq¡# r*#sÉr*s

addi sp, sp, 24

sw t0, O(sp)

sw t1-, 4(sp)

sw t2, B(sp)

sw t3, 12(sp)

sw t4, 16(sp)

sw t5, 20(sp)

# ttffi*FF*ss
li t0, CL_SS

sw zero, 0(t0)

li t0, next

Ii t1, ESTADO-STOP

beq t0, t1-, stop

# áf {ra*xfl *= ST'ÁffiT}{

start:

& n*xt = $T#P

sb t1-, 0(t0)

# ru'fi*reep# tr t*mp*

Ii t2, TEMPO

rl4 b

5/15

#*tu L'ttu'nta u,¡o n

ffi§-\
\.1

tfurü*pt*

^tl

Siblitle*mVrrff
t*&:itte'¡it¡ec
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# E#rllp#rffi r##is{r#s 4 rnrefl

lw t0, O(sp)

lw t1-, 4(sp)

lw t2, B(sp)

lw t3, 12(sp)

lw t4, 16(sp)

lw t5, 20(sp)

addi sp, sp -24

mret

#'t*r;!tw*rl
# wT*fl*-ttd,* r*g*l,nr*T{}fr

# pr:Ísr: *r: p*ert

# r,prmdirseffis**

# if (ru'p*tsiJz*"rtt** Í= *^jd

t+ r#Bprrj#raTffiffir ttr, :,*r

ti tr,ntirSi#*cffi?[] - rnLirut*_*{Ttrp "', vit*}ü,z,prJ

.¿.1. á ,... r, ,., ,.,. 1

)t 
, 

L¿JL. 
L

# d*shahtlit-ar tirrt*r *rt t{ti*:

# ffi*Ht" * STAHf,
|a I#¡ü-¡tt j

# ;:#{:eip#r{} {#gtxt-r*x t- yr¡^.t*L

++t
tfr j

i"sr*[tm*r:

# Wr***rv* r*gí*t.vr¡*

addi sp, sp 20

sw t0, 0(sp)

sw t1-, 4(sp)

sw t2, B(sp)

sw t3, 12(sp)

sw t4, 16(sp)

# ü'Li'l** {:{i p{}átr,

li t0, POUT

sw zero, 0(t0)

# vpr:n*i*r"affis**

' li t0, vpendientes

lbu t1, 0(t0)

addi, t1-, t1-, -1-

sb tl-, 0(t0)
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beqz tl-, fin_n

# tl' {t¡rtr:rtáir:tti.*r 1= l} i isr 1 6 ruÁ

i{ t*pr*HT*tT}r#r tim*r

# nÉrttr#*{:rffi {} ::: xr:ti ffit#_ilffil# t vf:*r::¡:cl

li t0, vtempo

lbu t0, 0(t0)

Ii t]-, BASE_TIMER

lw t2, 8(t1) # y.t:t:ytrz**rt3rp__1

lw t3, 12(t1) # w,,Ttynr'r*crr:p*li

addi t0, t2, t0 # mt.twt**{.tx-1y}_l +- vt*mp*
blt t2, t0, no_overflow_timer

overflow_timer:

addi t3, t3, 1-

no_overflow_timer:

Lí t4, .L

sw t4, 12(11)

sw t0, B(t1) ii n*im* *_{-m#}

sw t3, 12(t1) # xtr-in't'*_*r:r,z:,,¿ ..]z

j fin_isr_ümer

# \ ¡*trc{r l
fin_n:
'# d*shafuir'li'i*rr t-:,ru2.*r *r: mli*

csrci mie, 0x080
a t n+tN'a i

@ d. -.- S- A ,A A7 §li |tájj,E-*#1.Í'zI5-á,

li t0, next

Ii t]-, ESTADO-START

lw tl-, 0(t0)

fin_isr_timer:

!¡ T*tLEp*{{} "t*rÁL#tt{t,, r; tfrt*t

lw t0, 0(sp)

lw tl-, 4(sp)

lw t2, B(sp)

lw t3, 12(sp)

lw t4, 16(sp)

addi sp, sp, -20

mret

?[nb
6lL5

**ci.¡rnanrae l*n

F,$X,¡it*yifj¿¡*,

L-
óñ¿
',J'

t**,üept*,.

rY1fa
AJ

fir bli*i*cafq}"



equ ESTADO_START,
equ ESTADO_STOP,
equ sP_rNf ,
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c) Inicialización + directiwas de

reserva de memoria

. equ BASE_T IMER , 0x6 0 0 B 0

. equ TEMPO, 0x6000ü

. equ N, 0x60004

.equ POUT, 0x60000

.equ CL_SS, 0x60004

:i4
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t.al: I a "i r=:.r: :

áefault handler
def ault 'trandler
default handler
default handler
default handler
default handler
default handler

,

ts^ : : : ; r ,r.r L L:; \. './ i l, ,a r...J ..

isr_timer
default handler
default_i.andler
de faul t_handl e r

i *XL+T:-ii:, i., ll:ef t:.;d)
isr_ss

,-i,- -il: .- . -, 'l {-.. lt .:,, ,r....i ": ,....r.. .
Lr-t;j i.. c1 ¿- .L [.. í : {; : i i,i.r (.i ... "

j defautt handler

.data * ;r. pí...:r'l:".i r: i:ji:: 0;',04ilili).

.p2align 2, 0

next: .byte 0

:¡t er'",;c : . byte 0

vper:,ii *rjt *,:i : . byte 0

end

0

1

0x8000

#

ri
1+,t

j
)
j
j
j
j
)

i:
)
)
j
j

li

j

r, ..\
.tr tI
11 \/

lJn
3t\
Ji -L

l, !..
a./

jrl

:l1- .\

t¡ ¿

11 -;

j{ r+'tí. )

'<¿r' f I

H

..)

tt.!t
1)

J+

#
i_

. globl main

. text ir ;i ii;ii T : i y' i t: t'; x : r: i: i:'i
'nr,.', 

", 
,-. a

.til.i.t...i. ir.

## il.i -lIl-At- i.'á{ri.)::yl
I I ^- ---.

Ii SP, SP-INI
'.Y{ I I ,; Tt1 .:,'!- '^'r 'i r', :: ;' r'\'i r,',.'r ,;¡
1: .^. .^- \.¿.A t t t,t .i.. t.¡. .,1.. J. t. ,,i.. ,., 

*_^\-, 
J-. ,i.. \.,/ ..)

call init otros
JJ .: .^. ^1t viL)-1.11+li: nexl. j".1 Íj'i1:iXi'

la t0, next
li t1, ESTADO START
sb t1, 0(t0)

IJ :# t.: i. y: l' i' S S {;,;l.t'.{: i't"¡í i 'i 
. <,t f) (= ^ . ¡

# Írt'r * c)

1a t0, tabla_isr
ori t0, t0, 1

CSrw mtveC, t0 + ifi,:)i.j,:) ',,¡ ,'::1(.:ti.:'.i.1 ':)',;i,::ir::

# u j_ ¡-r i: i c: ¿:;< i. _:: i
# :iine::Int -iu.:g; ,J.;:;,,;; v*:

1i t0, 0x800
csrs mie, t0

# i.-',;e1.>'.i. .i. 
'.i. t.¡> 

". 

.r:i:,'..íi::.t'i.. i.){')(.";.'i.<:i-it,: ii
fi t0, OxB
csrs mstatus, t0

li s t:.i.i:,* a itt ¿ a r', .,.t:: t:y-,

) main loop

8
c
§
§

T
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iri),i:) t, O :. ,j:) l) I rj ÍI .::. lS.¿-j.
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out (BASE TIMER*offset CV{) | a

fin isr_ss:
r^b('.iir\{:} r(: l.elGi * t Lú;:i -,1, ,ilit',t*'L

-;rt't

pop af
reti-

4 r-r* +'4. "-.-,-it,.-¡ )^ i.,i"titr.-l i

* a- ,,. 4] 1t\ ':

r.-ri .-, *,; IVl] :f*G]- S tI i;5
f) i,l i. S ü ¿] I1 I'-) rl U t:

).t

:.i-y] ¡:) y: ¿{ i r;-.ri I {.:L c: * *
',t !\. --..:.:.'.rr..*. r.J :, r, u 'ú i._j

if {vpel'ti:j.i $t}It)§ ,=:.-- (})i

l*r c.; 1¿ 1- : Q ? ;i l^j 11
LLV.¿\ )-. L-l i¿:I 1-:

1I

.t {:} 5 i::J ri rr; v :il(i} t'. t; ¡' v', r-j .r.. .r L, )-,/ .(.. .( .'r. \-i

EI
push af

f:] i í¡ ij: t:!':. íj{)\)i;..

out (PouT), a
aip*T:ii:*:1L*s:^

1d at (vpendientes)

fin
-'.

. equ BASE_T IMER /

. equ BASE_C I_T IMER/

.equ BASE CI SS,

0x4 0
0x42
0x4 4

0x4 B

5

f

o

I

B

I

I

s
I

É

{

I

+-
\4

@

{

t

/ -'. ?'\ Ét:'.) i. l. ?

*tr t

frept*, #* -f",

üoeum*'rxtfiü¡ün ffi
§

tt,* y Siblí*i*rñ
ffis*tavid**,"

f

{

4

d

r:j{}sii ak-ri r; i..¡;i ')i:i:'¿y:Tt:,,í)t:: ) í}:,i*)
I

)
b
)

-v^ ñ (f 'l-- :, t I -y* r,r-',.u tr L L¿.i-¿,- \- f*üI SI'.j:'t)5

a].ST SS

ld at (next)
cp ESTADO STOP

;r zt stofi

start:

Id a, ESTADC STCP
td (next) | a

; 't' t- É; iiiüls := t:. *;;:p l:
in at (TEMPO)
Id (vtempo), a

J' r"ri) ü Il ,31<r:Í1 i. rj Íj :::, Il. * l-

in a, (N)
dec a

ld (vpendientes) | a

i f,Y|*:itf.,'T piils* i:ri í-,r-'.ut
out (POUT)/ a

f'

stop
6

iiá.fis .1"i..t:* i. i:: r,.l t Íi1üt.:L,:;t't*'»
ei

r)I'rr5¡rp r.lrr*t 7^Qrsi t--.1 '1r;.;ii

push af
r-lLR l''l' s s : ri.:iec{! s e.r L:: c t^i 'J'r íj

{¿ úfe,,,J^[e,{i*\,fudec a

)r nz €¡)- in_i s r_t ime r
i1- ivl-.*;:#-*lfr*:i ',:'-:'-': l: i

ci* s iti:k: j n-;* i L ,r.Ct C:.r:r'r*¡:'¡ t -i-nlt,"r.
td at Cuü OFF'

out (BASE TIMER*offset_CVü) , a
( i L-i \; : ..'..._ ,-. i :--\ ia :

+ : \r' ; :r '... .,, ' i. / .'- i 1. ,1..

Id a, ESTADO START
Id,pextri a

_isr_timer:
1/' /'\ /'\ i- .", . .
.r.. ii i) t.. .*.',.; l. i.') V .t. ii I, ,rjt l, fl 'i

pop af
ret i

+. I -". ,." .,.
L¿- .:.. .i.. tJ. t. ¿. \./ \^/ r-. ..t.,.:.:. r. !./ .r--

ff;t.. .:i..t,r'',* _{ri.i:tT) ¡1"i1... '1 .1",t'-.: -i :¡ i;.;. r,;-¡iir;; t.'.)

td at (vtempo)
out (BASE_TfMER+offset CTE) , a

ld a I CW_ON
out (BASE TlMER*offset CW) , a

j r f in_Gr_ss
,-. 1.r^.i

) r.L *.* |

íj t:l: x i. :: i::,t-i: ;t:1..i)\ri:

lC a, ESTADO START
ld (next) | a

,.;,+.if¡ ii;;:;;;;a ":.i-I.*".i: ;r,;i I r] [ t 'ti.,-ii:::,.;ii*ri
Id at CW OEE

; c) Inicia].ización + directivas
. equ offseI_CTE, 0

. equ offset CW, 1

i eL, xt sw_reset/ auto,
. equ CW_ON , 101011118
; di I Testo no irnporta
.equ CW OEF, L01011118

pre-1 5

.equ off_cIVECTOR, 0

.equ off_CIclr, 1

. equ veCtor_SS /

.equ vector TIMERT
U

1

? 4b
+. ¿ *"-. -.. ^...
L J..ILi(; J_

. equ TEMPO,

B/ls,

?

{
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.equ N, 0x49
. equ POUT, 0x4 B

. equ ESTADO_START , A

. equ ESTADO*STOP , 7

.equ SP_INI, 0x8000

. text ; a üart.-i r ,je: ü,.Eil i)i':{,:)

init:
; ; I t{ I :T }.T-,Í-?-,A"{:; *l.l
- /'r ?,r |\.. ¿

{ ^)i.

1d sF, SP_INI
" 

'i 'l 
^' * ..' -, .; * .; ¿.. -, +.. .-.. -. -.

¡ ..i.. ..:.. .:; 1.1.l.C'i i. (. .j.. .. .: .... i.. (-.' i.. .i.. i. r ;.1

call init otros
ti; ;ía::;.;"L Lr::: ", fLexr- :: Í,':-F,'li_-l

ld a I ESTADO_START
ld (next) , a

; ilr::-i,t: '2 , i :1.

im2
td hI, tabla isr
Ict at h
ld i, a

a)üii T.'[ {) i a,:;tc.í: {:íi *.r:,: :nr-q.: i: T::\)t;,:::i.üiii] Íi
Id at vector SS
out ( BASE CI SS+off CIVECTCR) , a
out (BASE Cf_SS*off CIcIr), a

-'.-/¡
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Id at vector TIMER
out (BASE CI TIMER+of
out (BaSE CI TIMER+cf

IVECTOR) , a
fclr) , a

f_c
f_c

; ]:ei:i-ritt j.ni.*.TT r{:(:L{:rres
EI

ó q;-iIr, ñ rt;tit^, 
.lrrrr-.,

f *tÁ* t.J (Á ¿llcd;ri J-\,/\JLJ

j p main_loop

. org 0x010 0 ; ; *- :. :^i*:a{.}.t:; rr üitü:i:t;:
a_
dw
dw

Itab Qr.u)J- ¡

isr ss
rsr t.rmer

init otros:
main loop:

j r main loop

. da t a ; a \> a'.i- i.. :.'.r'. ;i.,t:: i:: >;, 4 i'i i.i i'.)

next: . db 0

vtempo: . db 0

vpendientes: .db 0

end

i

4o #b

9lLs

ürteurng{ttñtiüfi

$,{,*nt*vi*g*

i"\
L,J

¡{.*\Jr',ilU í]t*
t§t

d" §ibll*l'*uaY\i,
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PROBLEMA 2I RISC'V
a) Hardware

#&{,{,1?& i

prroüüJ

.rlGtl*tt*1,

#. ,.u'f5 a tq a ,{"fr \#*früP&!'

thi'r#&.&¿¡f «- '+,

*&#m#xm#t

F.Fffé

&r¡B,ftt." tl,
€erñD[:t". ,¡tI. ¿}t-

&ñuftr., ü,

$#r,r{*ltr}*
$ü§l,..},ü't*'lñ *
Llñct,.üJ-

*44*, ?*Wr[
P§SüP

r*sL
frut*[r{tl

P§{t .

ñ6L- glt *$ro

PguL {Jd.i * I

f-LF* FF*S

"t€ ,
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Pulmv*t*."o1 Fr"J&A-th,[:+,.tJ

ryr§lrr-u-I
fsÉL* §if-r

-d4*" {\ r:

L3- H ¿JrDliUieCA ""?

h¡ I$

frtr.gEt".o1

pf-DAfA[.tl .'OJ ," ""' ',.',''.,""' ",,'

' :r.

, Hgl*{ i i'"i:-',: i"i. ::r!' :ii;;:ii' ¡1; i

PX§t- F*¡+

ñ.i

É,{¡(
St*gr

fetopftr..tJ
?§Éu scr

fÉr{rs.t"e

FÁugr [.f,s]

PeslFrrnJ
sE L* +'lÉftspt'*ü

Prautgur-ó

nn {l§

?{t+á1

fESs6T;a
flAu§&f{q..!.:l

*e*uY
tF§AÉt*tu,PJ

f{.{&
¡¡85§?-n
$&uP¡.¿*q*5¡
hgt-

MdA§Y
f*$*rht**.,e]

fiÉ*ls.tr
h¡++w
P§rF0f,"..§J

L0/ls

§

?srt*
psrsÉol

úÉrr.!("l{-}}¡

ts+-{r*t

Psf L* F.ü¡4

g

q"(

oo

ot
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b) Rutina de atención a intemupción
!+ ii s t: \.-],,1i-.i{:t,i1i. r¡r: i+: i. ,. :: i: itttp:. t:

ii .: :: í ,_-,i <aiii.,,-.) .:.+ :

+ |-'l^ r: s 0 I- i,, á rl í €: ,]j. s, r :l ít: S

ij -.'+ L;+ ': T. is I.^ il1¡-

li i;i; t- : dy :::. i;

ii *ii t- vd)1: r ::: icr,; t a :t::.a i..

ii -1. +.,i r. ctTttt:

ii ir'h j , c il:tllli: =:: r.ri)lllJ-* s: i ;:i I

li :t r ,,1()rt"ríJ ; vür..r i.--"
jt ? i":1;l-t: : 1'r"'; iJ' 1"" ^

# ,i{:t-t:,ai i za.í: r¡c:l,t- *.;:T..u,; l.

il r¡t:f -,^i1 '¿ '\
:: \,/ \.¡ \- .t..'-).): .j..

+ ::eir..:).-,irí:.1..t.. '{{;J,l ,:rl:c.}

'ii íil r.r,Ír r
isr_sampl-e:

addi sp, sp, -20
sw t0, 0(sp)
sw Ll, 4(sp)
sw t2, B(sp)
sw t3, 72(sp)
sw L4, 16(sp)

la t1, BASE_IO

sb zero t CLR_FF ( t1 )

sb zero t RDY ( t1 )

tr B+rx'ar f F.

#R*Y ü

:: , ..

f "¡ 
t.,ti j' :''::: \F tt ;).f _a CT::":. ¡:¡...:_

1a t0, vouL_actual-
lb t0, 0(t0)
sb t0, VOUT ( t1 )

',:q 
,
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cont. inue :

; | .,,

it .i'..i.i.. iJ.;i .r.. .:. /.:i i. 'ú lrl.; 1-

sb t0, VOUT(t1)

fi, lr,.t:-:::-'..1.;r J.. :. z a l.: " r.:,)iitl:, ,)'..'t. {i"

mv t2, t4
fr i.'. r:'r :t i fi i: ,3 r: {:. ?) í:i T., t q t. j t:: {), {;v,¡ ¿.: ¿ il..h i. t,:

) comp_loop

end_conversion:
i.i Ca)i r',í r,,: r.s i iin | 1 ii í; I :: :i ;,i ti;
ü 'ili.li.i.t:#;?, t ¡í(.)-i..iT. pA.r.:,i : ;: i;rc.r^::1 i irt¡:

la L4, vout_actual
sb t0, 0(t4)
1i r0; 1

sb t0, RDY(t1) ,fi, ff.ij:í * j

"i L,:: ;: L .i i 1 .1:: .Í) .(.: T. i::: (ji S 
-: i.],)^s i/ l fl i..,: .T. 

j..\.í) 
T:

lw t0, 0(sp)
lw t1, 4(sp)
1w t2, B(sp)
lw t3, 72(sp)
lw L4, 16(sp)
addi sp, sp, 2A

mret

c) Programa principal
:¡ '?::'rtu#i-:, t:.::JLt:.r-:: c-'¿ ili¿i,i ii Li:::¡ü
+ * ..1r*i - ,.. '1 

"

f 7.'r:+: l: t t*i¡i r:!i
.fi .i r:i .^,.\r .:,^,''... .
ii *; t,L 1¡ ?! L.i I ¿

i: ¡s I; ,: r i. li- :-* Il'f ' tj* n g i"/ {_:h.

]1r :. r: q¡ :,, *il._,i
ii ü'iJ:. í c:;:r__r: i -= r-:"Y :

+ ,:1¡:.r: ti *'i;,t: _ ¿:2.t...-:'t.-.:-.:.'i..: 
':::: ,.-:.'l^.,ii'i\|..!i,..,'.i-' !"ii-iLJ'.1.'

+ J a :: f'r-r '.,' :::: i

main_loop:
la t0, BASE_IO

lb 11, NEWCH_r ( r0 )

andi t1, t1, 1

beqz L1, mai_n loop

lb tt, cH_r(r0)
T I :; 'i. i:r i>'; -r r: a {,.: .i l''{' ,i.t: }'Jfil,icii }j i.:j r :jiil

sb t1, CH O(t0)

r7_

LL/L5

1b L2, COMP(tr)

comp_loop:

Ib L4, COMP(r1)
t; l,i\ r- I ¡:,: n i.. í)- " r.,:{:,i",.,:,i', t.,')__i..1.1!

bneq t4, t2, end_conversion
andi t4, t4, 1 r

bnez L4, dec_vout
addi t0, t0, 1

j continue

dec_vout:
addi t0, t0, -1 IlL

[}ocumsn?aütén

M**tev#go -

Lj'

i.ip f)f s. *$e

rri(-)
,{]l.{m.

B jt:f iclscav\}*
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sb zera I RDY ( t0 )

"-t'l
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# F{mhi}itar } mt*rrmp*i*r:*s
csrs mstatus, t0
j main_loop

# &g.:*rrfr d* #x#4###
.data

vout_actual: .byte 0x80

.end

1i
1a

sb

11,

r0,
11,

DEFAULT_VOUT

vout*actual
0 (r0)

j main loop

d) Inicialización y diréctivas
de reserva de memoria

.equ BASE IO, 0x1000

.equ NEWCH_I, 0
,equ coMP, 4
.equ cH_I, B

.equ RDY 0

.equ VOUT 1

.equ cH_o, B

.equ CLR_FF, L2

equ SP_INI, 0x8000

.equ DEFAULT_VOUI 0xB0

# A rlttrLir d* *x##***
L

.text
main: # Srmck

li sp, SP INI

+f L ¡., r^i ,r l-. i n¡'f'¡ 1,) r'J ¿ ¿ /3 1 J 't Y-'e',,
ó q(: rLl.\.rtLJ

Ia t0, vout_actual
li t1, DEFAULT-VOUT
sb tL, 0(t0)

# ffu*m*s
1Í tO, BASE-IO
sb zero, CH_O(t0)
sb zero, RDY(IO)
sb tL, VOUT(tO)

# lnr*rffixptri#r1#s

sb zero, CLR_FF(t0)
la t0, isr-sample
# ffimdm direc{*, rmtv** = isr
csrw mtvec, t0 !

li t0, 0x800
# Fá*hltritaa" *xá*rxem]Ent*rrupt

csrs mie, t0
li t0, 0x8

41 
,|
4{"

ücr:u ri*nte*i*3n

#ont*'*idüs'"

ffi, 'tr,Y,f\
\r'r

teSePltl

é;

t¡dl

r\
4- §i[¡1i*t*r:üls*r

L2IL5
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PROBLEMA 2 .Z8O
a) Hardware
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ffir} I'J *xrit]**-üx} f f F

ru* f'",1, {ix4t}üü-*xI f f'f

:47* 
^.:n¡ >< r , t{.ü¡'ll."vl

{Y

« YÁ:12- f+f
,;). 1 ,:6 tJJ, aL +u^"_dJ

{"

I 4b
L3IL5

..{'

,*.):.i-^l:,

üL

I

..J I

¿e ,llJ ¿*:tail]

**qumg*iac¡Órr

&o,grt[.*,-'ifigt

fi:ü
rt*D*Pt*.

\f

É.1

d&. biicl*e *?.4.

Y'"tr

|.kt./

ili? r]]

: t:'¿ L.- r ta¿J t 1

r*,fr,hF, .4i ¡ P,
¡i*,l);)Y l;,"1 1.:i

,3t];q,F' V{3{iTT,
i¿ il ]15$r i'¿1i,l

;'ü L ..ft *lt], H 
i'¡'+ (: fi

« YJ: :a frf:

É{.i r.}. "u}

rill
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b) Rutina de atención a intemupción
+ -F s * rlii t:r-".*r:,rr)c, r-l* i. ,*: _:z ex;,,r¡ Lr:

.,;t.,
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bit 0, a

jr zr esmayor

termine:
ld (irl), a

ld a, 1

out (RDY), a

pop bc
pop hl

üf; t ,k
,(" ,)eüio dt

*t¡c*nigfi?üfirtlr¡ 'ffi1

..rdq$.t p Siblir::**#\-'
fi§*r'ii*vi*tti; -

pop af
ei
ret
Programa principal
-i^tl1 1 : ::: : r

.i í){::.i) {\*VíCi.t

:, í: 'i,^t-i::'nii:i:i i

'f:t; i 'i' ¿1.:(. 't'i:' .fj,t'. '!,'),+ir¿ 
i:_'|i|\

';:i: i- ; :':'t ]') ; *-.l': i

Ca.r =ri;; t._a.r:t.ila.:. * l:,HF A,LIL,T ViilJT

C*.r rc),- : ri

in at (NEIdCH)

bit 0, a

jr zt ppal
Id at 0

out (RDY), a

in at (CH_I)

out (CH_O)/ a
ld a I DEFAULT_VCUT

ld (vout_actual) | a

j r ppal

d) Inicialización y directivas
de reserva de memoria.

.equ cH_I,

.equ NEWCH,

.equ coMP,

.equ cH_o,

.equ vouT,

.equ RDY,

.equ CLR_FR

.equ SP_INI, 0x8000

. equ DEFAULT_VOUT, 0xB0

pr*ssrvíi: :reqi sr iü:j
r:r:-t:d-y fi

*ut r,"/ür-1r ::: v*ltt. a{:t i:L;]_

I ¿:.-s r^ ¿-. j-\ryrr)
-, \--. \ú l* (--. 'ul-l I ll-,

s j { vci-r';:vil'i i i. ++t ij{-}ti¡{;:::::!

r-tlir* l- i:: o.*,, t * * h.a s L. a i*i;it;s..*-1¡

]+l sc,f.-,..' 
L

í*iiq¡l: i f ',.iA:,:Li 1+ t^:aSL¿ C(_i!i,i.;::::1,

1 i'i rr¿t i
J 

* *L iiL¡ J-

'.-:i {, 'l- .: ': :Li I i c :,¡. y. V f:.*t ¿i ; 
.[. 

U ¿i IL4ú',L1á\4L.Ltur_

t:t:-t t.3! := t
; \l ;J i- rJ]. i;- .- tj- a. 

- 
ry ,:j

:-¡r v. ,l i'
l-!tJ.'u* i-

ORG 0x0038

isr:
push af
push h1

push bc

;; out rdy_ 0

ld at 0

out (RDY), a

1d hl, vout_actual
Id a, (hf1

out (VCUT), a

rd b, a

j-n a, (COMP )

bit a, a

jr zt esmenor

esmayor:

l-d at b

dec a

Id b, a

out (VOUT), a

in a, ( COMP )

bit 0, a

jr ozt esmayor
j r termine

e smenor :

Id at b

inc a

Id b, a

out (VOUT), a

in a, ( COMP )

c)
li.
Tf

i.i
rq-

i.i-

fr

ü
|',r

i.i
f

lt*
TI

lt
J-(

J'
,l

ft

ppal:

0
1

2

0
1

2

3

Árl 4b

L4/L5
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ORG 0x0000

ld sp, SP INI
IM1

ld at 0

out (RDY), a

oul (CH_O), a

out (CLR_FF), a

td a, OxB 0

Id (val or act.ual ) , a

ei
j r ppal

ORG 0x4000
vout_actual: .db 0xB0

. end

-'*fr,I
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ft
i:ts de

üocrltt*nta{:lÓn fir
rt¡

** y tsiblicleca

É.§*m'*vi{3*er "

lt 6 {,lt
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