Laboratorio 6:

Medida del tiempo

control de temporizadores
entrada por pulsadores y keypads

Programacion de sistemas y dispositivos

José Manuel Mendias Cuadros
Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid
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Presentacion

" Desarrollar una capa de firmware para la medida precisa del tiempo
usando un temporizador.

O Implementaremos 12 funciones :

Inicializacion: timers_init

Espera HW por un intervalo de tiempo: timer3_delay ms / timer3 delay_ s
Espera SW por un intervalo de tiempo: sw_delay ms / sw_delay_s
Arranque/parada de un temporizador: timer3_start / timer3_stop
Arranque/consulta de un temporizador: timer3_start_timeout / timer3_timeout

Activacion/desactivacion de interrupciones por fin de cuenta de temporizadores, asi como

instalacidon de la RTI que las atendera: timer0O_open_tick / timerO_open_ms /
timerO_close

APLICACION
- SW

(timers.h, timers.c)

temporizadores I
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Presentacion

" Desarrollar una capa de firmware para leer datos de un keypad

O Implementaremos 6 funciones sin gestion del tiempo:

* Inicializacion: keypad_init

e Lectura del estado del keypad: keypad_pressed / keypad_ scan

* Espera por pulsacidon y lectura del keypad: keypad_getchar

* Activacion/desactivacion de interrupciones por pulsacion del keypad, asi como instalacion
de la RTI que las atendera: keypad_open / keypad_close

O Implementaremos 2 funciones con gestién del tiempo:
* Espera por pulsacion, lectura del keypad y medida del tiempo: keypad_getchartime

e Espera con timeout por pulsacidén y lectura del keypad: keypad_timeout_getchar

APLICACION

(timers.h, timers.c)

(keypad.h, keypad.c)

temporizadores

keypad

- SW

J- HW
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® Desarrollar una capa de firmware para leer el estado de pulsadores

O Implementaremos 6 funciones sin gestion del tiempo:
* Inicializacion: pbs_init
* Lectura del estado de un pulsador: pb_pressed / pb_scan
* Espera por pulsacidon y lectura de pulsadores: pb_getchar

* Activacion/desactivacion de interrupciones por pulsacion de pulsadores, asi como instalacion
de la RTI que las atendera: pbs_open / pbs_close

O Implementaremos 2 funciones con gestién del tiempo:
* Espera por pulsacion, lectura de pulsadores y medida del tiempo: pb_getchartime
* Espera con timeout por pulsacién y lectura de pulsadores: pb_timeout_getchar

APLICACION

- SW

(pbs.h, pbs.c)
(timers.h, timers.c)
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Controlador de puertos E/S
temporizadores - HW
pulsadores
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® |ageneracion de retardos por software
O Se realiza ejecutando una coleccion de instrucciones de duracién conocida.
O No requiere hardware adicional, pero necesita un ajuste empirico.

O No es portable y puede no ser exacta:
* dependen de la frecuencia de reloj del sistema
* dependen del compilador (i.e. opciones de optimizacion)
* depende de la arquitectura (i.e. cache, interrupciones, DMA...)

O Se usan cuando el retardo puede ser aproximado

" Ejemplos para el microcontrolador S3C44B0OX:

O 64 MHz, sin cache, sin interrupciones, sin DMA vy sin optimizar la compilacidn.

3
S
0
£
>
<
S
S
3
2
S
Q
)
S
S
-
~
]
S
3
S
s
S

ASM( "NOP™ ) srererereeseeseasssransnennnneas retarda 15,6 ns (1 ciclo)
g Tor( 1=59; 1; 1-- ) s retarda aprox. 0,1 ms
*g for( 1=591; 1; 1-- ); e, retarda aprox. 1 ms
Eé Tor( 1=5914; 1; 1-— ); s retarda aprox. 10 ms

Tor( 1=59143; 1; 1-— ) reevereemeenee retarda aprox. 0.1 s

Tfor( 1=591436; 1; B—— ) =wreeeeeeeeees retarda aprox. 1 s
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® lageneracion de retardos por hardware
O Se realiza utilizando un temporizador hardware
* Un contador de anchura fija que cuenta a frecuencia programable
O La programacion de temporizadores no es trivial
* Requiere llegar a un compromiso entre resolucion y retardo maximo alcanzable

O No es portable, y puede ser muy exacta

% TCNTBx

S .

S ® Laestructura de un temporizador del S3C44B0X es: ‘ count buffer

= ‘1' -

§ MCLK MCLK

§ MCLK prescaler | divisor | &+ DD TENTX

= N =0..255 I I down counter

Q

S fout = L con N € {0..255} fout = fin conD € {2,4,8,16,32} ¢ 16

£ (N +1) D
= TCNTOx
o9
T T
S5 - -, . (N+1)-D
E % resolucion (retardo min.) = teounter = “MClE
i _ Mok _(N+1-D e~ NEDD

feounter = (N+1)-D counter = T prer s - retarao = W con
(N+1)-D
tr — 916 .
_ retardo max. = 2 MCLEK
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" Para obtener un retardo dado es necesario ajustar N, Dy C

O En general, para conseguir una maxima precision Ny D deben ser lo mas pequefios
posible tal que C no supere 216

retardo | N | D resolucion C
1ms 0 2  (0+1)-2/(64 MHz) = 31.25 ns (1 ms)/(31.25 ns) = 32000
1ps 0 | 2 | (0+1)-2/(64 MHz) = 31.25 ns (1 us)/(31.25 ns) = 32

(10 ms)/(31.25 ns) = 320000

10 ms 0 2 | (0+1)-2/(64 MHz) = 31.25 ns no vélido por ser > 216

10 ms 0 8 (0+1)-8/(64 MHz) = 125 ns (10 ms)/(125 ns) = 8000
1s 63 32 | (63+1)-32/(64 MHz) =32 us (1s)/(32 us) =31250

" Siel retardo requerido es mayor que el alcanzable por el temporizador
O Se anida en el cuerpo de un bucle for.
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laboratorio 6:

for( 1=0; 1<3600; 1++ ) espera 1 hora
wait _for_1s();
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" Por ejemplo, para retardar 1 segundo:

63+1)-32
(N,D,C) = (63,32,31250) = resolucion = ( ) =32 us @ retardo = 31250-32us =1s
64 MHz K K

" Prescaler: 63
0 TCFGO[15:8] = 63
" Divisor: 32
0 TCFG1[15:12]=4
" Count buffer: 31250
0 TCNTB3 =31250
" Modo: one-shot
0 TCON[19]=0
" DMA: desactivada
0 TCON[27:24]=0
" No es necesario configurar:

O TCON[18], porgue el temporizador no va a tener salida al exterior
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laboratorio 6:

0 TCMPB3, porque es irrelevante la forma concreta de la onda
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® Para cargar manualmente el contador TCNT3:
0 TCON[17]=1

® Para arrancar manualmente la cuenta:
0 TCON[16] =1

® Para conocer el estado de la cuenta:
O Leer TCNTO3

® Para parar manualmente la cuenta:
0 TCON[16]=0

S
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g

S

2 void wait_for 1s( void )

= {

§- TCFGO = (TCFGO & ~(OxFF << 8)) | (63 << 8); wrreevrrmnnr T2-T3 prescaler: N=63
6 TCFG1 = (TCFG1 & ~(OxF << 12)) | (4 << 12); sormmvrmeenn T3 divisor (1/32): D=32
2 % TCNTB3 = 31250 -seererermrmirurarmismararnissraraisssasss s saans T3 count: C = 31250
g_.g TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (L << 17);-eerrmmmmmemnmnnnns one shot, carga TCNT3, stop T3
S3 TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (1 << 16);-eerrrmmmmrrmmnnnns one shot, no carga TCNT3, start T3
S S whi |e( ITCNTO3 ); ..................................................................... espera a que TCNTO3 se actualice

Whi'e( TCNTO3 ); ...................................................................... espera a que TCNTO3 sea 0
}
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Medida de tiempos

por hardware (i)

" Para medir el tiempo transcurrido entre 2 eventos:

(0

(0
O
O

Solo puede hacerse por hardware
Al detectar el ler. evento se arranca el temporizador (a una resolucion dada).
Al detectar el 2do. evento se para el temporizador.

El valor de la cuenta del temporizador (multiplicado por su resolucion) indicara el
tiempo transcurrido.

" Por ejemplo, para medir el tiempo de ejecucidon de una porcion de
cadigo:

timer3_start();
.. .porcion de codigo a medir...
n = timer3 _stop();
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= " Por ejemplo, para medir el tiempo con resolucion de 0,1 ms:
(199 +1)-32 o
(N,D, C) = (199,32,65535) = resoluciéon = YT 100 us = medida max. = 21100 us = 6.55 s
void timer3_start( void )
{
2 TCFGO = (TCFGO & ~(OxfF << 8)) | (199 << 8); wwrrmesrreanns T2-T3 prescaler: N=199
§ TCFG1 = (TCFG1 & ~(OxF << 12)) | (4 << 12); rreremmmmsnnnnnn T3 divisor (1/32): D=32
L TCNTB3 = OXTFFFF; v e T3 count: C = maximo
g TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (A << 17); ceoevrresvrresnnnen one shot, carga TCNT3, stop T3
_§ TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (A << 16); -eereeermemrmenene one shot, no carga TCNT3, start T3
g whi |e( ITCNTO3 ) T T T T T T T T P P P P LT PP LT LT PP PP TP PP PP TP PP PTPPPTLTY espera a que TCNTO3 se actualice
3 }
)
3
ko§ uintlé timer3_stop( void )
0D
TS {
g_-g TCON &= ~(1 << 1) srrwsrrsrrsrssssssrsssrssmsssssssn s detiene el timer
_§§ return OXFFFF — TCNTOQ3; srrrrrrrrrrrsssssmmmnee calcula los ciclos de cuenta transcurridos
— +
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" La espera activa hasta la ocurrencia de un evento es una de las fuentes
mas frecuentes de bloqueo en un sistema empotrado

whille( T(UFSTATO & OXF) ); coerrerrcereune. espera indefinidamente la llegada de

informacion por la UARTO...

" En una aplicacion robusta, toda espera deben finalizar transcurrido un
cierto tiempo (timeout)

O Se puede hacer por software cuando no se requiere demasiada precision y solo se
quiere evitar el bloqueo:

for( i=TIMEOUT; !(UFSTATO & OxF) && i; i-- );
O Se puede hacer con precision por hardware usando un temporizador:

timer3_start _timeout( TIMEOUT );
while( "(UFSTATO & Oxf) && timer3 timeout() );
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Timeouts

por hardware (ii)

" Por ejemplo, para disponer de timeouts con resolucién de 0,1 ms:

(199+1)-32
64 MHz

(N,D,C) = (199,32, TIMEOUT) = resoluciéon = = 100 us = timeout max. = 2100 us = 6.55s

void timer3_start_timeout( uintl6 n )

{
TCFGO = (TCFGO & ~(OxfF << 8)) | (199 << 8); wwwrrmesereanns T2-T3 prescaler: N=199
TCFG1 = (TCFG1 & ~(OxF << 12)) | (4 << 12); oorrmmsrrmannnes T3 divisor (1/32): D=32
TCNTB3 = N seeerererersrmimreirrrrrsr s s n e T3 count: C = timeout
TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (A << 17); ceevrresvremsnnnen one shot, carga TCNT3, stop T3
TCON = (TCON & ~(OxF << 16)) | (A << 16); -erreeermemrmenenes one shot, no carga TCNT3, start T3
whi |e( ITCNTO3 ) T T T T P T T T T T T TP P PP P P PP P PP PP PP PP PP PP PP PPRPPPRPIPS espera a que TCNTO3 se actualice
}
uintlé timer3_timeout( void );
{
return 'TCNTO3;
}
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" Silos tiempos a medir son superiores al maximo alcanzable por el
temporizador
O Es necesario contar por software el niumero de veces que el temporizador ha
completado la cuenta programada.
" Lafuncion de arranque del temporizador
O Programa TCNTBx a un valor fijo y pone el temporizador en modo autorrecarga

O Inicializa a 0 la variable global, n, que lleva la cuenta del niumero de veces que el
temporizador ha finalizado

O Instala una RTI que incrementa n
O Desenmascara las interrupciones del temporizador

® La funcion de parada del temporizador

O Para el temporizador, enmascara interrupciones y desinstala la RTI
O Eltiempo transcurrido sera: ( (OXFFFF - TCNTOx) + n x TCNTBx ) x resolucion
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laboratorio 6:

" Un enfoque analogo puede aplicarse a timeouts

O Con la diferencia de que inicialmente n se inicializa al timeout y la RTI decrementa n

O Eltimeout se alcanza cuando n vale 0, en cuyo caso debe pararse el temporizador
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" Para evitar dedicar un temporizador cada vez que se requiere hacer un
retardo o establecer un timeout es posible adoptar una solucion mixta.
O Usar un temporizador para ajustar automaticamente el nimero de iteraciones que
debe hacer un bucle software para que tarde un tiempo determinado.

* Eltemporizador solo se usa 1 vez durante el ajuste.
* Los retardos se generan por software.

" Para ello se requiere:

O Una variable global que almacene el nUmero de iteraciones requerido para que un
bucle vacio tarde exactamente un tiempo dado (por ejemplo, 1s)

O Una rutina de inicializacion que:

* Usando un temporizador calcule el tiempo que tarda en ejecutarse un bucle vacio un
numero de iteraciones fijo y conocido.

* Conocido dicho tiempo, hace una regla de 3 para determinar el nimero de iteraciones
que tiene que hacer el bucle tardar el tiempo dado.
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laboratorio 6:

e Almacena en la variable global el nimero calculado.

O Unarutina de retardo software que
* Ejecute un bucle vacio el numero de veces indicado por la variable global.
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laboratorio 6:

Generacion de retardos

técnica mixta (ii)

static uint32 loop_ms = 0; reeeeerreeeeeees almacena el nimero de iteraciones para retardar 1 ms
static uInt32 loop s = 0 =wrreermmmrmmennee almacena el nimero de iteraciones para retardar 1 s

static void sw_delay_ init( void )

{
ulnt32 1;

mide la duracion
de 1 millédn de iteraciones

}; ’ ... Regla de tres:
9 T, % ", . . .
* si 10° iteraciones tardan nx 100us

void sw_delay ms( uintl6 n ) ., en 1s se hardn: 108/ (nx 0,0001) iteraciones
{ - - “"*» en 1 ms se haran 1000 veces menos iteraciones queenls
urtnt32 1; "
Tfor( 1=loop_ms*n; 1; B-= ); -« ::-1' todos los bucles de espera tienen una estructura similar
void sw_delay s uintl6 n ) o
uint32 i; o

for( 1=loop_s*n; 1; 1-- ); -

}




OO0

BY

Generacion de retardos

cambio de frecuencia de reloj

©

J.M. Mendias
2021

" Los ajustesde N, Dy C para un retardo dado asumen MCLK = 64 MHz

O Sila frecuencia de reloj cambia, todas las rutinas anteriores son invalidas.

" Por ejemplo, la rutina wait_for_1s retarda la ejecucion:
O 128ssi el procesador pasa a modo SLOW (MCLK = 500 KHz)
O 8s sise desahabilita el PLL (MCLK = 8 MHz)

" Por ello, sila aplicacion requiere funcionar a distintas frecuencias

O Elfirmware tendra que gestionar la correcta programacioén de los temporizadores a
las distintas frecuencias de funcionamiento posibles
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extern uint32 mclk; e el sistema mantiene actualizado el valor de ciclos/s del MCLK
L.D. - - -
§ void wait _for 1s( void ) . (N+1)-D = (63+1)-32
.§ { ““““
S) R .
2 --- ) sresemtiane, la rutina en lugar de constante calcula los valores de
= TCNTB3 = (uIntl6) (MclK/A2048):; ------mnmmmuneees inicializacién necesarios (pueden estar tabulados en

el caso de necesitar cambios de prescaler/divisor)
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#ifndef _ TIMERS H
#define _ TIMERS H

J.M. Mendias

#include <common_types.h>

#define TIMER_ONE_SHOT (0) . . . . .
#define TIMER_INTERVAL (1) modos de funcionamiento de los timers (con o sin recarga automatica)
void timers_init( void );
void timer3_delay ms( uintl6 n );

void timer3_delay s uintl6 n );

void sw_delay ms( uintl6é n );

void sw_delay_s( uintl6é n );

void timer3_start( void );

uintle timer3_stop( void );

void timer3_start _timeout( uintl6 n );

uintlé timer3_timeout( void );

void timerO_open_tick( void (*isr)(void), uintl6 tps );

void timerO_open_ms( void (C*isr)(void), uintl6é ms, uint8 mode );
void timerO_close( void );
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laboratorio 6:

#endi T
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&

=

= extern void isr_TIMERO dummy( void );
static uInt32 loop mMsS = 0; -wreeermenreannes almacena el nimero de iteraciones para retardar 1 ms
static uInt32 loop_ S = O eerrmemrmaninean almacena el nimero de iteraciones para retardar 1 s

static void sw_delay_init( void );
void timers_init( void )

3 TCFGO = ...; ~ 0l istros de configuracid
3 TCEGL = ...: = pone a 0 los registros de configuracién
; -
) TCNTBO = ...;
i = pone a 0 los count buffer de todos los temporizadores
4 -t =
- - -
~§ TCMPBO Tt J- pone a 0 los compare buffer de todos los temporizadores
3 .-
3 TCON = Ll eeesmmeeaan carga y para todos los TCNTx
S TCON = e eey sressssesaa no carga y para todos los TCNTx
-5 sw_delay initQ);
© E }
23
235
S - - .
§=§ void timer3 delay s uintl6 n )
Ne)]
SIS {

{ .. F; e efectda un retardo HW de 1 s con el timer 3
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= void timerO_open_ms( void (Cisr)(void), uintl6é ms, uint8 mode )
- {
- e RRGELLEL instala la argumento en la tabla virtual de vectores de
ISR_TIMERO = ; instala la RTI la tabla virtual d de IRQ
1 ISPC S LEETELEEEYD borra flag de interrupcidon pendiente por interrupciones del timer 0
INTMSK &= L. meeeeeeeea desenmascara globalmente interrupciones e interrupciones del timer 0
TCFGO = ...;
TCFG1 — - programa el TO con resolucién de 100 us
TCNTBO = 10*ms; «euees 1 ms = 10 intervalos de 100 ps
m -
k- TCON e L RLRLLLEEE mode, carga TCNTO, stop TO
Q — -
§ TCON = ==y Emsmmaseaas mode, no carga TCNTO, start TO
N }
(%}
5
3 void timerO_close( void )
s {
) TCNTBO e BCLLITTTEETTT pone a cero el count buffer del timer 0
<% _ -
QEJ TCMPBO N BLLLLECEEEELY pone a cero el compare buffer del timer 0
fg' s TCON T ERRLLLLED carga TCNTO, stop TO
Q9 — -
S 'g TCON = Loy seeeseeeeaes no carga TCNTO, stop TO
§ S INTMSK |: - -y EEmEessaaa enmascara interrupciones por fin de timer 0
SIS — -
= § PISR_TIMERO = ... «cceeeeenen instala isr_TIMERO_dummy en la tabla virtual de vectores de interrupcién
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ae timers.c
TR
=
= void timerQO_open_tick( void (C*isr)(void), uintl6 tps )
- {
PISR_TIMERO = ___; =eeeceeeeees instala la RTI argumento en la tabla virtual de vectores de IRQ
1_ISPC = e -y wEsmsmsmeam borra flag de interrupcion pendiente por interrupciones del timer O
l NTMSK &= ; mmmmmesaa desenmascara globalmente interrupciones e interrupciones del timer 0
it tps > 0 && tps <= 10 ) {
$€Eg?— z : ]- programa el TO con resolucién de 25 us (40 KHz)
TCNTBO = (40000U 7/ tPS); -rrreeecemssssnnmmmsnnannnnss permite obtener el num. de ticks/s indicado
} else 1f( tps > 10 && tps <= 100 ) {
TCFGO = ... ]- programa el TO con resolucidén de 2,5 ps (400 KHz)
TCFG1 = ...;

TCNTBO = (400000U / (uint32) tps);
} else 1T( tps > 100 && tps <= 1000 ) {
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TCFGO = ...; programa el TO con resolucién de 0,25 us (4 MHz)
TCFG1 = .. ._;
TCNTBO = (4000000U / (uint32) tps);
& } $é§golf ( tps > 1000 ) {
2 = aaas >
g TCFGL = . ..- programa el TO con resolucién de 31,25 ns (32 MHz)
E TCNTBO = (32000000U / (uint32) tps);
2 }
TCON = ... sereeerccmmicnnnn interval, carga TCNTO, stop TO
TCON = ... sererenreiieenn interval, no carga TCNTO, start TO

}
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" Lalectura del estado de un interruptor mecanico presenta el problema
de existencia de rebotes:
O Cuando el estado del interruptor cambia, la sefal presenta un vaivén transitorio.

J.M. Mendias

O Este vaivén debe ignorarse y nunca ser interpretado como una serie de pulsaciones.

* Ademas, si un pulsador es fuente externa de interrupciones, los rebotes ocasionan que una
sola pulsacién genere varias interrupciones que es necesario filtrar.

lectura por lectura por vdd
pooling interrupcién
IRQ/FIQ

esperar presion

¥ S =
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esperar el fin de los rebotes  |[€ —
¢' rebote de presién rebote de depresion
_Cg leer el estado del pulsador /_H K_H
é ‘1’ 30 ms 100 ms (min):g: 100 ms
Eé esperar depresion ~ IJS _, <_ :

v

esperar el fin de los rebotes

LGN ]
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Pulsadores

" Enla placa S3CEV40 los pulsadores estan conectados al puerto G
O Elderecho al PG[7] vy el izquierdo al PG[6]
O Ambos son de légica inversa (la pulsacion genera un 0).

" Hemos configurado el controlador de E/S para que:
O Estén conectados a las entradas EINT7 y EINT6 del controlador de interrupciones.

O Se generen interrupciones (siempre gque no estén enmascaradas) a flancos de bajada.
* En cualquier caso PG[6] y PG[7] pueden leerse como si fueran puertos de entrada.

esperar presion

esperar a que PG[6]=0 o PG[7]=0

v

v

esperar el fin de los rebotes

esperar PB_KEYDOWN_DELAY

v

v

leer el estado del pulsador

leer el estado del pulsador |

v

v

esperar depresion

esperar a PG[6]=1y PG[7]=1

v

v

esperar el fin de los rebotes

esperar PB_KEYUP_DELAY

~ pb_getchar()

&
*

™ pb_scan()
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#ifndef _ PBS H

#define PB_RIGHT (1<<7)
#define PB_LEFT (1<<6)
#define PB_FAILURE (Oxff)
#define PB_TIMEOUT (Oxfe)
#define PB_DOWN (@D
#define PB_UP (0

Declara macros para identificar a cada pulsador
Declara macros para identificar errores durante la lectura de pulsadores

Declara macros para identificar el estado de un pulsador

void pbs_init( void );

uint8 pb_status( uint8 scancode );
uint8 pb_scan( void );

uint8 pb_getchar( void );

uint8 pb_getchartime( uintlé *ms );
uint8 pb_timeout getchar( uintl6é ms);
void pbs open( void (C*isr)(void) );
void pbs close( void );

#endi T
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extern void isr_PB dummy( void );

J.M. Mendias

void pbs_init( void )
{

timers_init(); -orereeeeees

}

Unicamente inicializa temporizadores,
la configuracién de puertos la hace system _init()

void pbs open( void (*isr)(void) )
{
pISR_ PB = __.

=====x==a=e= instala la RTlI argumento en la tabla virtual de vectores de IRQ

EXTINTPND = ___; .«csecieanes borra flag de interrupcion pendiente por interrupciones externas
1_ISPC = ..., === borraflag de interrupcién pendiente por interrupciones por presién de pulsador
INTMSK &= ...; ===+ desenmascara globalmente interrupciones e interrupciones por presion de pulsador

}

void pbs close( void )
{
INTMSK |= ...
pISR_ PB = __.
by

===ssxesesss @nmascara interrupciones por presién de pulsador

====ssxsases instala isr_PB_dummy en la tabla virtual de vectores de interrupcion
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©
E - -
= uint8 pb_scan( void )
{ -
itC ... )
return PB_LEFT; ] " | < g _ | codieo a d
else if( ... ) ee secuencialmente los pulsadores para determinar el cddigo a devolver
return PB_RIGHT;
else -
return PB_FAILURE; «-weeeeenee. si ninguno esta pulsado devuelve fallo
3 3} ;
S Y >
% b
= uint8 pb_getchartime( uintl6 *ms )
(%}
2 {
3 uilnt8 scancode; coes
H
°\ Whi Ie( - e - ) ; ------------------------------------------------ espera Ia pre5|0'n de cualqu|er pulsador
§ timer3_start(); oo arranca el timer 3 (0,1 ms de resolucién)
G5 sw_delay ms( PB_KEYDOWN_DELAY ); «creeveruans espera SW (el timer 3 esta ocupado) fin de rebotes
'g § scancode = pb_scan(); -rererrereernariariiiaia. obtiene el cédigo del pulsador presionado
§ _:g Whi Ie( . e e ) ; ------------------------------------------------ espera |a depresio’n del pulsador
~§ g *ms = timer3 _stop() 7/ 10; ccccriiiiiiiiiaiannes detiene el timer 3y calcula los ms
— sw_delay ms( PB_KEYUP DELAY );-ccrecreriananas espera SW (el timer 3 est4 ocupado) fin de rebotes
return SCaNCOde; rremramrserrammsmrserranssnssansansansnnns devuelve el cédigo del pulsador presionado
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas
O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan
O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

. vdd  Vvdd vdd
3
Q
N
g
g - Y4 Y4 i
§ e e B z
Bl 4 A A
A ° | s, >_.>(/ z1 ... DA
-5 |
- 3 g : :
s3I i ¥ ¥
S% S, =L Eed....... <
SIS -
vV Vv v

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan

O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

vdd  Vdd vdd oner a 0 todas las filas ]

S B

(%,

©

S

>

-

S

o _ '

Q

= 0
]

=3 C

Q ®©

o (@]

Q ()

Q 0

E ()

T =

.9 s
o5 o
. Q
g'c =

o =
53

]
S8 0
ESEPS -

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan

O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados

" \VVdd \Vdd \Vdd
2 IRQ/FIQ
N esperar presion
§‘ § § (que alguna colO umna valga 0)
S
§ - : | esperar el f|n de rebotes [€
% 0
: ®
S c \
g S Y
O o=
G B ®
2 3 |
o) =
g8
S S 0
3 S -
\ 4 \ 4 \ 4

0 1 1
\ J
|

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan
O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

" Vdd Vdd Vdd
T
g #
>
Q
] ¥
" |
§ p—
0
% c @b poner a 0 una Unica fila
z: S Y dejando el restoa 1
.2 o
o2 © ale 0 alguna
o o ()
S k= columna
235 =
ghD
SIS 1
33 -
v v \ 4

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan
O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

" Vdd Vdd Vdd
T
g #
=
Q
] ¥
n 1
g p—
S 1
2 c @b poner a 0 una unica fila
= S Y dejando el restoa 1
| 3-
G = © ale 0 alguna
g 3 é) columna
§ 3 S|
fg’ g _ 1 l generar el codigo de tecla |
v v \ 4

0 1 1
\ J
|

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .
® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan
O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

Vdd  Vdd Vdd

S B

3
S
)
-
>
(7.}
g -
= 1
)
S C
Q ©
S ?
Q i 0
E T =
.8 et
o S
I 0]
£ =
S 3
S3® 1
S S - 4
v v v esperar depresion
1 1 y (que ninguna columna valga 0)
\ ] A 4
! | esperar el fin de rebotes |

lineas de retorno
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" Un keypad es una coleccion de pulsadores dispuestos en filas y columnas

O Los pulsadores de la misma fila/columna comparten uno de sus terminales.
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O Cuando se pulsa una tecla, se conecta una fila y una columna .

® Para saber la tecla pulsada es necesario realizar un proceso de scan
O Enviando cddigos por las lineas de scan y leyendo los cédigo de retorno generados.

vdd  Vdd vdd oner a 0 todas las filas ]
% % * I__v_ IRQ/FIQ

esperar presion

(que alguna columna valga 0)

Y

S
8
>
=
§ - )/} y} )/} | esperar el fin de rebotes [€
3 5, =Ll z
2 c poner a 0 una unica fila
Q () .
S 3 s )_?(//' ?(//' ....... ?//’ dejando el restoa 1
g S -
o § © : : ' ale 0 alguna
§ 3 £ J J J columna
= O -
53 X1 X Y S|
S g _Ss >4 o pulRIIIEE < [ generar el codigo de tecla ]
v v v esperar depresion
R R R (que ninguna columna valga 0)
0 1 m Vv
[ | J
! | esperar el fin de rebotes |

lineas de retorno
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" Enla placa S3CEV4O0 las lineas de scan y retorno estan mapeadas en el
banco 3 de memoria de la siguiente manera:

O El codigo de scan se envia al keypad través del bus de direcciones siempre y cuando
la direccidn se corresponda al banco 3: (A27, A26, A25) = (011)
* Al se corresponde a la primera fila (de arriba a abajo) del keypad
* A2 se corresponde a la segunda fila del keypad
e A3 se corresponde a la tercera fila del keypad
* A4 se corresponde a la cuarta fila del keypad
O Sea cual sea la direccion enviada, el codigo de retorno se recibe del keypad a través
del bus de datos.
* D4 se corresponde a la primera columna (de izquierda a derecha) del keypad
* D3 se corresponde a la segunda columna del keypad
* D2 se corresponde a la tercera columna del keypad
* D1 se corresponde a la cuarta columna del keypa

O Lay-logica de todos los bits del codigo de retorno esta conectada al PG[1]
e Sielcddigo de scan es 0, cuando se pulse una tecla PG[1] pasarade1a0
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laboratorio 6:

O Hemos configurado el controlador de E/S para que:
* Esté PG[1] esté conectado a la entrada EINT1 del controlador de interrupciones.
* Se generen interrupciones (siempre que no estén enmascaradas) a flancos de bajada.
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c N . .
2 resistencias de pull-down
s generan 0 cuando no se direcciona el teclado
_,'
GRD
R200
U101 10K R201R202R203 o
— i: vee wGND [;f?‘; 10K]| 10KE| 10K] . _ T4HC541 i
210 |2 o 2 @ g | a5
— = = sy @ sa L y7 AS
L1 &8 = 9 13 | n e g
T i O g m s [P g M 13| 4 IN4148
S t ZY © 2A —3 D e 1 ¥ 5 &— I o8
S g 1A B30 DI T ¥ o A 13 IN4148
& TAHC17 rood 10K Se—dis |7 © B3 ” I
al T o | ¥ > ] * s
o 10K LS & €< a 2 |< N33 FHESAROARD
Q VDD33<}——— VCC Gl 10 1 |
5 . | » | lineas
B i, ¥ D10 3
9’ i 1N4148 4 de scan
= T4HCO8 T4HCOS 4 = I
3 e 10 6 ( T 6 | lineas
> 5 T
S el [ 9 s | de retorno
QE; 13 oy
o S IV 11
23 vDD33  UI3 1
= 'g 74HCOS
53
S 3 . :
= s resistencias de pull-up
generan 1 cuando no hay teclas pulsadas
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lineas de scan

Keypad

" El proceso de scan en esta placa supone hacer lecturas de memoria:

O Ladireccidon que se lea determinara el cddigo de scan enviado al keypad
» todas deberan corresponder al banco 3 (KEYPAD_ADDR = 0x06000000)

O El dato leido sera el codigo de retorno devuelto por el keypad

Vdd Vdd Vdd
las resistencias del pull-down
$ * ¥ ponen a 0 todas las filas
L Z
_ A A A esperar a que PG[1] =0
A1 = ).?(/ ?(/ ....... ?'/ A4
esperar KEYPAD=KEYDOWN=DELAY
A1 Y1 A y
A2 )-?(/ 2/ ....... 2/
aux = *( KEYPAD_ADDR + xxx )
>”l >"1 Y’l
A4 Z 21 ... Z aux & xxx ==
) 1 S
generar el codigo de tecla |
|
v v \ 4
— esperar a que PG[1] =1
D3 D2 DO v

esperar KEYPAD=KEYUP=DELAY

keypad_scan()

HW

keypad_getchar()
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#ifndef _ KEYPAD H
#define _ KEYPAD H -

Jéf(;léfi ne KEYPAD KEYO (OXO) = Declara macros para identificar a cada tecla
#define KEYPAD KEY1 (0x1)

= Declara macros para identificar errores durante la lectura del keypad

#define KEYPAD FAILURE (OxffF) .
#define KEYPAD_TIMEOUT (Oxfe) L peclara macros para identificar el estado de una tecla
#define KEY DOWN O

#define KEY_UP (0))

void keypad_init( void );

uint8 keypad scan( void );

uint8 keypad status( void );

uint8 keypad getchar( void );

uint8 keypad getchartime( uintl6é *ms );
uint8 keypad timeout getchar( uintl6é ms );
void keypad open( void (*isr)(void) );
void keypad close( void );

#endi T
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uint8 keypad _scan( void )
{

uint8 aux;

aux = *( KEYPAD_ADDR + OX1C ); eeeererere mdscara de scan: 0b00011100
1ITC (aux & OXOF) T= OXOF ) eevreeccmnnencannnns comprueba si la tecla pulsada esta en la fila 1
{
1If( (aux & 0x8) == 0 ) return KEYPAD_KEYO; seesseccas comprueba si esta en la columna 1
else 1IT( (aux & 0x4) == 0 ) return KEYPAD KEY1l; sseeeeuuuss comprueba si esta en la columna 2
§ else 1T( (aux & Ox2) == 0 ) return KEYPAD KEY2; =sesseeenss comprueba si estd en la columna 3
N else 1T( (aux & Ox1) == 0 ) return KEYPAD KEY3; =rssremnnss comprueba si estd en la columna 4
)
g }
g aux = *( KEYPAD_ADDR + ... )j; eeeessseeces mascara de scan: 0b00011010
S 1ITC (aux & OXOF) 1= OXOF ) sreeeeeecccnnnnnnnn, comprueba si la tecla pulsada esta en la fila 2
S
3 {
'§ 1ITC (aux & 0x8) == 0 ) return KEYPAD_KEY4; «reveeceees comprueba si estd en la columna 1
S else 1T( (aux & 0x4) == 0 ) return KEYPAD KEY5; =seeeesece- comprueba si esta en la columna 2
g else 1T( (aux & 0x2) == 0 ) return KEYPAD_KEYG; =r=eseenees comprueba si estd en la columna 3
5 S else 1T( (aux & 0x1) == 0 ) return KEYPAD_KEY7; =rr==mmnnes comprueba si esta en la columna 4
% g by
s 3 i,

return KEYPAD_FAILURE;
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® Para evitar la espera activa por pulsacion, pueden usarse interrupciones
0 Desenmascarando las interrupciones por EINT6/7 (pulsadores) y/o EINT1 (keypad).

J.M. Mendias

O Instalando una RTI que realice el correspondiente filtrado de los rebotes.

w‘....Q....0....0...OOOOOOOOOOOOQOOOM

esperar esperar esperar
: escanear . :
fin rebotes depresion fin rebotes
v v
borra flag de
INT RTI INT pendiente

O Elflagde interrupcion pendiente debe borrarse al final de la RTI:

* Sise hace antes, los rebotes volveran a activarlo y la RTl se ejecutara 2 veces. La segunda
ejecucion dejara al sistema blogueando a la espera de una depresidon que ya paso.

" Sin embargo, esta solucion tiene 2 inconvenientes:

O Siel pulsador no se suelta, el sistema queda bloqueado
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laboratorio 6:

O Las esperas activas en la RTl degradan el tiempo de respuesta

» por defecto, las interrupciones estan deshabilitadas cuando se ejecuta una RTI.
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" Para evitar el eventual bloqueo del sistema si no se despulsa:
O Tanto la presion como la depresidon deberan disparar interrupciones.

O Las RTI unicamente esperaran el fin de los rebotes y cambiaran en el controlador de
puertos de E/S la polaridad del flanco que dispara la siguiente interrupcion.

B

S

g 0000 0000000000000 00000000O0C00C0OCOCOCOCEFOGINOIOIIOS

>

3 A

>

8 esperar esperar

S . escanear .

3 fin rebotes fin rebotes

& L] " L] “

3 l S %

o : ’ : .

g" | . borra flag de | . borra flag de
& S INT RTldown : INT pendiente INT RTlup : INT pendiente
'g 3 disparar INT por disparar INT por
*§ :g flanco de subida flanco de bajada
QT
2 s O El escaneo del keypad puede provocar rebotes "fantasma" adicionales en PG[1
— E

« Sitras escanear una fila sin teclas pulsadas se escanea una que si las tiene: pasa de 1 a 0.
» Sitras una fila con teclas pulsadas se escanea una que no las tiene: pasadeOal

* Por ello, el flag de interrupcidon pendiente se borra al final de la RTI
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8§
RS
= \£0|d keypad_init( void )
EXTINT = (EXTINT & ~(0xf<<4)) | (2<<4); cirveennnnn las interrupciones por EINT1 se generan
- . . flanco de bajada de la sefal
timers_init(); °
keypad open( keypad down_isr );
};
void keypad down_isr( void )
8 1
8 sw_delay ms( KEYPAD KEYDOWN_DELAY );
3;’ ...Se escanea el teclado y se almacena el codigo...
§ EXTINT = (EXTINT & ~(0Xf<<4)) I (4<<4); """""" las interrupciones por EINT1 se generan
3 keypad_open( keypad_up_isr ); a flanco de subida de la sefial
2 1 ISPC = BIT_KEYPAD;
S }
S
3
6 void keypad up_ isr( void )
B (<
23 sw_delay ms( KEYPAD KEYUP DELAY );
E?B EXTINT = (EXTINT & ~(OxF<<4)) | (2<<4); -wennnnnne: las interrupciones por EINT1 se generan
S S keypad open( keypad down isr ); a flanco de bajada de la seiial

I ISPC = BIT_KEYPAD;
}
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® Para evitar también la espera activa por el fin de los rebotes:

O Usar un temporizador que interrumpa pasado el tiempo de rebote.
O La RTI de presién/depresion:
* programa en temporizador el tiempo que debe contar y lo arranca.

* enmascara las interrupciones por presion /depresion para evitar que los rebotes
provoquen su ejecucion multiple

O LaRTI del temporizador:

e cambia la polaridad del flanco que dispara la interrupcién por pulsador
» desenmascara las interrupciones por presién /depresion

3
S
3
x
N
(%}
5
3 —
§ disparar INT por desenmascara borra flag de
z; flanco de subida INT INT ;22 PENdiente
Q “’ .0' ......... .:
E ooooooooo0‘0000ooooooooor’ooooooo:i'c‘.'“ N
.g ‘\ o BRED .
S = A
_o Q *s : :
S S :
IS 3 programa y programa y
g S8 arranca el timer escanear arranca el timer
s s :
enmascara_.* o* enmascara,_.+* %
INT borra flag de borra flag de INT borra flag de ~ disparar INT por
INT pendiente INT,,er PENdiEnte INT pendiente flanco de bajada
INT INT1mER INT INT+mER
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= EO|d keypad_init( void )
EXTINT = (EXTl NT & ~(0Xf<<4)) I (2<<4) T e las interrupciones por EINT1 se generan
timers_init(Q); a flanco de bajada de la seiial
keypad:open( keypad down_isr );
}:
void keypad down_isr( void )
8 {
§ timer0_open_ms( timerO_down_isr, KEYPAD KEYDOWN_DELAY, TIMER_ONE_SHOT );
-E INTMSK |= BIT_KEYPAD;
g I ISPC = BIT _KEYPAD;
3 by
2
§ void timerO_down_isr( void )
3 {
= .
6 ...Se escanea el teclado y se almacena el codigo..;
2 % EXTINT = (EXTINT & ~(0Xf<<4)) I (4<<4); """""" las interrupciones por EINT1 se generan
g 3 keypad_open( keypad_up_isr );.. a flanco de subida de la sefial
S 1_ISPC = BIT_TIMERO; e
Ss s S esta funcion internamente desenmascara

interrupciones del keypad
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8§
RS
= \£0|d keypad _up_isr( void )
timerO_open_ms( timerO _up_isr, KEYPAD KEYUP_ DELAY, TIMER _ONE_SHOT );
INTMSK |= BIT_KEYPAD;
I ISPC = BIT_KEYPAD;
}
void timerO_up_isr( void )
1
EXTINT = (EXTINT & ~(0xf<<4)) | (2<<4); cirveennnnn Iasinterrupcio-nes porEINT~1 se generan
keypad_open( keypad_down_i sr ) e a flanco de bajada de la sefal
1_ISPC = BIT_TIMERO; e
3 — — T e esta funcién internamente desenmascara

interrupciones del keypad
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