Introduccién a los Microprocesadores — Facultad de Ingenieria — UDELAR 2024

PRACTICA 2 - TECLADO
PUERTO CON HANDSHAKE Y RECEPCION SERIE

Objetivos
» Desarrollar programas de complejidad media con E/S controlada por handshake.
= Comunicarse con un periférico utilizando un protocolo estandar.

= Agregar periféricos a un sistema hardware dado.

Descripciéon General

Al finalizar la presente practica se contara con un sistema capaz de recibir datos en forma serial desde
un dispositivo PS2. Ademas el sistema debera identificar si dichos datos corresponden a un digito
decimal y desplegar en dicho caso el correspondiente niimero decimal en los displays 7 segmentos de
la placa.

El programa que se debe escribir estaré estructurado en subrutinas que hacen uso unas de otras, esto
permitira partir el problema en partes mas sencillas de resolver y contar con subrutinas auxiliares
que seran utiles en la siguiente préctica.

Funcionamiento del teclado

Cuando se oprime una tecla en un teclado PS2, éste envia [Tecla Cédigo PS2

el codigo de la tecla oprimida (8 bits) y cuando se suelta (en Hex)|  (en Binario)
dicha tecla, el teclado envia el valor 0xFO y a continuacion, 0 70 0111 0000
nuevamente el codigo de esta tecla. El recuadro muestra los 1 69 0110 1001
codigos correspondientes a las teclas de los digitos decimales en 2 72 0111 0010
el teclado numérico. A estos codigos se les suele llamar “scan 3 7A 0111 1010
codes”. 4 | e 0110 1011
La tabla completa de codigos y mas informacién sobre el 5 73 01110011
protocolo PS2 y los teclados PS2 se puede consultar en la seccion 6 74 01110100
Material del EVA (Protocolo PS2, Teclado PS2 y Teclado PS2 7 6C 0110 1100
Scan Oodes). 8 75 0111 0101

9 7D 0111 1101

El dispositivo (teclado) envia todos estos datos de 8 bits en
forma serial utilizando el protocolo PS2. El protocolo de transmision serie PS2 utiliza las senales:

= DATA: para enviar los codigos de 8 bits

» CLK PS2: senal de sincronismo. DATA se debe leer en el flanco de bajada de esta senal

Cuando el dispositivo PS2 esta inactivo, ambas senales valen 1. Para enviar un byte, el dispositivo
PS2 primero baja DATA y luego baja CLK PS2, generando un tren de pulsos, los cuales son usados
para transmitir en forma sincronizada 11 bits en la sefial DATA de la siguiente forma (ver Figura 1):

= 1 bit de arranque en 0 (Start)

» 8 bits de datos comenzando por el bit menos significativo (LSB) (D][7..0])
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= 1 bit de paridad impar (Paridad)
= 1 bit de parada (Stop) que siempre es 1
El receptor debe leer cada bit en el flanco de bajada de CLK _PS2. El tiempo entre dos flancos de

bajada consecutivos (el tiempo de un bit) es del orden de 100 microsegundos, bastante mas largo que
el periodo de reloj del sistema (fclk = 50MHz).
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Figura 1: Recepcion serie.

Hardware suministrado

NOTA: Para comprender esta practica es IMPRESCINDIBLE haber completado el
Tutorial de Hardware.

Junto con esta letra, recibirdn un sistema hardware similar al utilizado en el tutorial. El mismo se
encuentra especificado en los esquemaéticos sistema_ top.bdf y sistema.bdf.

El siguiente diagrama ilustra los elementos més relevantes del sistema. El esquemético sistema.bdf
contiene el microprocesador, memoria, periférico bridged jtag wart para comunicaciéon con el de-
bugger en el PC, puertos de salida para controlar displays y leds y puertos de entrada para leer
switches.
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Figura 2: Descripcion del hardware.

El esquemético sistema_ top.bdf incluye multiplexores para seleccionar si las entradas PSCLK Ty
PSDAT 1 de sistema.bdf estan conectadas al dispositivo PS2 o a pulsadores y switches. La llave
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SWI8| de la placa, permite seleccionar si trabajamos directamente con los pines del conector PS2
(SW|[8] = 0 selecciona entradas PS2  KBCLK y PS2 KBDAT) o con senales generadas manualmente
mediante un pulsador y una llave (SW[8] = 1 selecciona entradas BUTTON|2| y SW]0]). De esta
manera se puede emular el comportamiento del dispositivo PS2 en forma controlada para facilitar la
depuracion de los programas.

Tareas a realizar

a. Modificar hardware

Deberan modificar sistema.bdf para agregar puertos de entrada y salida que permitan comunicarse
con el dispositivo PS2.
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Figura 3: Hardware modificado.

Las entradas PSCLK I, PSDAT I y las salidas PSCLK O y PSDAT O se encuentran definidas
en sistema.bdf pero faltan los puertos que manejan estas entradas y salidas.

Para implementar estos puertos, ademas de agregar los circuitos de decodificacion correspondientes
que deben disenar, debe agregarse un circuito similar al que se muestra en la figura 4. Tener en
cuenta que el circuito de la figura 4 se conecta a un sistema con bus triestado mientras que nuestro
sistema tiene buses mutiplexados.

Los flancos de bajada en la senal de reloj de la interfaz serie PS2 llevan a “1” el FF de la figura 4,
que puede ser borrado con el pulso de seleccion de dispositivo de un puerto de salida. La salida del
FF puede leerse en el bit menos significativo de un puerto de entrada. Analogamente la senal DATA
puede leerse en el bit menos significativo de otro puerto de entrada.

Observar que para los puertos de salida (ver figura 5) se utiliza un flip-flop con enable; por ese motivo
las senales ODSP son activas en nivel alto. Esto se puede ver en el Tutorial de Hardware como la
alternativa 1 para la implementacion de puertos de salida.

Se dispone de la mitad superior del espacio de entrada/salida para realizar la decodificacion de
puertos. Algunas direcciones ya se encuentran ocupadas por los puertos de displays 7 segmentos, leds
y switches.
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Figura 4: Puertos de entrada con buses triestado.
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Figura 5: Puertos de salida.
Direccién | Entrada Salida
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0x81 HEX1[7:0]
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Figura 6: Direcciones puertos de entrada y salida.
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Nota: En cada programa de prueba debe inicializarse el stack pointer (SP) y los puertos
de salida. Los puertos PSDAT O y PSCLK O deben inicializarse a nivel alto.

b. Esperar un flanco.

Subrutina esperofianco

Descripcion: Subrutina que simplemente espera un flanco de bajada en la senal de reloj prove-
niente del dispositivo PS2 (o BUTTON]2|) y retorna. Los flancos son capturados por el flip-flop, el
cual debe ser borrado por la misma subrutina antes de retornar. Se debe preservar todos los registros
excepto el acumulador (A) y las banderas (F).

Prueba: Realizar un programa que consista en un bucle infinito que invoque a esperoflanco,
incremente un contador y lo despliegue en hexadecimal en los display 7 segmentos de la placa
(para ello se sugiere utilizar la subrutina pbeda7seg de la practica anterior). Probarlo inicialmente
seleccionando como entrada BUTTON]2]. Una vez validado seleccionar la entrada desde el dispositivo
PS2. ; Cuénto deberia incrementarse el contador al presionar una tecla? ;y al soltarla?

Considerando el software implementado, se debe completar el diagrama de tiempos de la figura 7.
La senal PSCLK I corresponde al puerto de entrada del sistema con el mismo nombre. La senal Q
es la salida del FF de handshake correspondiente a dicho puerto de entrada. ODSP _CL PSCLK
es el pulso de seleccion utilizado (por el software implementado) para borrar dicho FF. Y la senal
IDSP_ PSCLK es el pulso de seleccion del puerto de entrada en cuestion. Adicionalmente se debe
utilizar el ultimo renglén para indicar en cada momento si el programa se encuentra ejecutando el
programa principal (programa de prueba) o la subrutina esperoflanco. El diagrama resuelto debe
ser incluido en el informe. Dadas las diferentes escalas de tiempos involucradas, para las senales de
seleccion IDSP _PSCLK y ODSP _CL_PSCLK, alcanza con indicar la presencia de los pulsos sin
dibujarlos a escala.

PSCLK_I

ODSP_CL_PSCLK

IDSP_PSCLK

esperoflanco

PPAL

Figura 7: Diagrama de tiempos a completar.
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c. Leer un dato serie.

Subrutina get ps2

Descripcion: Subrutina que espera la recepcion desde el dispositivo PS2 de un dato de 8 bits en el
formato serie descrito anteriormente y lo devuelve en el acumulador. El valor del bit de paridad leido
debe devolverse en la bandera Carry. Se deben preservar todos los registros excepto el acumulador
(A) y las banderas (F).

Parametros: Devuelve el dato recibido en el registro A y el valor de paridad leido en la bandera
Cy.

Prueba: El programa de prueba debe ser un bucle infinito que invoque get ps2 y despliegue en
los dos digitos menos significativos del display 7 segmentos el tltimo dato recibido. El bit de paridad
se desplegara en el punto decimal del digito menos significativo del display. Ademas, el programa
debe mostrar en los dos digitos mas significativos el peniltimo dato y en los 8 leds (LEDG|7:0]) el
antepenultimo dato. Igual que en el caso anterior se sugiere utilizar las subrutinas de conversion de
hexadecimal a 7 segmentos de la practica 1. En los leds el dato se despliega sin convertir. En el caso
del pentultimo y antepentltimo dato no se despliega el bit de paridad. Cada vez que get ps2 retorna
porque se completa la recepcién de un byte, el programa de prueba debe actualizar los tres valores
de forma que vuelvan a quedar el dltimo, peniltimo y antepeniltimo dato recibido en los displays
indicados arriba.

Con el informe se debera entregar un mapa indicando la ubicaciéon en memoria de cada bloque de
codigo: programa principal, subrutina get ps2, subrutinas auxiliares, tablas, constantes, variables,
stack. Para cada uno de estos bloques indicar si el sistema podria funcionar si estuvieran ubicados
en ROM en lugar de en RAM.

Recordar que se puede utilizar una secciéon adicional de codigo llamada .data para alojar las variables.
Cuando se trabaja con el debugger (Macro >Compilar y Macro >JtagCon + Gdb), la seccion .text
queda ubicada a partir de la direccion 0xB000 y .data se ubica, a continuacion, a partir del siguiente
inicio de una pagina de 256 bytes (por ejemplo si .text finaliza en la direccion 0xB123, .data se colocara
a partir de la 0xB200). En cambio, cuando se carga el programa en ROM (Macro >Compilar para
ROM y Macro >Cargar en ROM) .text se ubica en la direccion 0x0000 y .data en 0xB00O.

Teniendo en cuenta esto, ;qué precauciones deben tomarse o qué cambios deben realizarse para que el
programa probado trabajando con el debugger funcione correctamente compilandolo y ejecutdandolo
desde ROM? Incluir la respuesta en el informe. Adicionalmente, se deben realizar todos estos cambios
para que el programa de prueba de ésta y todas las subrutinas que siguen, funcionen indistintamente
si son compilados para ROM o si son compilados para trabajar con el debugger.

d. Leer una tecla

Subrutina get tecla

Descripcion: Subrutina que espera que sea soltada una tecla del teclado PS2 (esperando el byte
0xF0) y devuelve el scan code de dicha tecla en el acumulador.

Prueba: Elprograma de prueba debe ser idéntico al empleado en get  ps2 pero invocando get tecla
en lugar de get ps2.

Recordar que el programa debe funcionar indistintamente si es compilado para ROM o si es compilado
para trabajar con el debugger.
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e. Leer un digito

En esta parte se pide modificar el programa principal anterior para que muestre en el display la tecla
recibida solamente si ésta corresponde a un digito decimal. Ademas, en el display se debe mostrar el
valor de la tecla oprimida y no su scan code.

Ejemplo: Si se presiona la tecla ’a’ no se debe modificar el display. Si se aprieta el namero 5
del teclado numeérico se debe convertir lo que devuelve get tecla al byte 0x05 y desplegarlo en
hexadecimal en el display.

Nota: Se debe implementar una subrutina auxiliar scodeadigito, que reciba en el acumulador el
scan code y devuelva en el acumulador el valor del digito (entre 0 y 9) si se trataba de un digito o
OxFF en caso contrario. A continuacién se esbozan diferentes alternativas para la implementacion de
esta subrutina.

= Realizar una tabla de 10 lugares, en la cual se busca el scan code recibido. El indice del lugar
en que se encuentra coincidencia da el namero.

» Utilizar una tabla de 256 lugares en forma analoga a la subrutina de conversién a 7 segmentos.

» Jgual al anterior pero aprovechando que el scan code de todos los digitos comienza con 011B
para reducir el tamano de la tabla a 32 lugares.

Recordar que el programa debe funcionar indistintamente si es compilado para ROM o si es compi-
lados para trabajar con el debugger.

Informe

La entrega consistira de:

(1) Informe: archivo dd-hh-mm-n-informe.pdf (donde dd-hh-mm-n son el dia, hora y nimero que
identifican al grupo, p. ej.: ma-14-00-3). Este archivo debera contener:
» Mapa de entrada/salida con puertos originales (ver figura 6) y puertos agregados.

» Esquematico de puertos y decodificacion agregada. Para “pegar” en el informe un circuito
realizado en el editor grafico del Quartus se debe seleccionar el circuito, “copiarlo” y realizar
un “pegado especial”, indicando “mapa de bits”.

= Kl pseudocodigo o el diagrama de flujo de las subrutinas y programas de prueba.
s El codigo assembler de las subrutinas y programas de prueba.
= El diagrama de tiempos del ejercicio planteado en la parte b.

= El mapa con las ubicaciones en memoria pedido en la parte c¢ y la respuesta a la pregunta
planteada para que el programe funcione correctamente cuando es compilado para ROM
y cuando es compilado para trabajar con el debugger.

(11) Programas: archivo comprimido en formato zip (dd-hh-mm-n-fuentes.zip) conteniendo los si-
guientes archivos:
» el codigo de todas las subrutinas (subrutinas.s)

» programas de prueba (prueba_b.s a prueba_e.s) para cada una de las subrutinas que
incluyen el archivo anterior mediante la directiva .include .
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(111) Hardware modificado: archivo comprimido en formato zip (dd-hh-mm-n-hardware.zip) con los
siguientes archivos del diseno realizado por el grupo.
= sistema.bdf
» lab_intup.sof
w lab_intup.qsf

Se entregara por dos vias antes de la fecha indicada en EVA:

= version papel del primer item en secretaria del I1E

= archivo formato .zip con todos los items mediante la tarea correspondiente en EVA

Cada estudiante deberé llevar registro de las horas dedicadas a la practica. Se les solicitara que
ingresen esa informacién a través de la pagina del curso.

El dia de la evaluacion el grupo debera presentarse 10 minutos antes de la hora establecida
en el laboratorio de software del instituto de Ingenieria Eléctrica.

Ademés sdeberan traer el KIT DEO-LAB y un “pen drive usb” con todos archivos de los proyectos
indicados y las simulaciones realizadas, si se desea usar las pc de la facultad. Si utilizaron una laptop
para hacer la tarea se recomienda traer la misma laptop para la defensa. En ambos casos probar que
todos los programas funcionan antes de la préctica.
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