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Trabajo final de practicas Sistemas Basados en Microprocesador

1 INTRODUCCION

El presente documento recoge el trabajo final de practicas de la asignatura de Sistemas
Basados en Microprocesador de los estudios de Grado en Ingenieria Electronica Industrial.
El objetivo de este trabajo es reunir los aspectos tratados durante las practicas de laboratorio
y evaluar los avances de los alumnos. Este trabajo formara parte de la nota conforme se
recoge en el apartado 3 y en la normativa de la asignatura.

2 ESTUDIO PRACTICO

2.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar un programa mixto ensamblador y C que
realice las siguientes tareas:

» Simular el funcionamiento de un reloj de ajedrez.

» Animacion de leds en funcidn del estado.

» Entrada por teclado matricial y micropulsadores.

» Control de la pantalla LCD con atenuacion de caracteres.
+ Salida de sonidos por zumbador.

2.2 Drivers

El programa tendra que correr en el Launchpad del MSP430 y utilizara los siguientes
dispositivos de E/S y sus drivers correspondientes:

» Pantalla LCD (1cd.asm).

* Leds y pulsadores de usuario del Launchpad (pt . asm).
» Temporizador del sistema (st.asmy cs.asm).

» Teclado de 16 teclas del Boosterpack (teclado.asm).
* Zumbador (snd.asm).

Se realizaran los siguientes cambios para adaptar las librerias:

22.1 LCD

Se afiadirdn funciones que configuren el parpadeo de los segmentos para que se pueda
producir una atenuacion de determinados digitos tal como se indica en el punto 2.3.

2.2.2 Teclado

La configuracion del teclado serd la siguiente:

1 2 3
4 5 6
7 8 9
<J
Ini | O

2de8



Sistemas Basados en Microprocesador Trabajo final de practicas

debera reconfigurar la tabla de definicion de codigos ASCII del teclado para que atiendan a
la figura anterior. Observe que las teclas Temp+ y Temp- tendrdn la misma salida, pel
(c6digo ASCII 8). De la misma forma, las teclas Copy y OK devolveran el cddigo Intro
(c6digo ASCII 13). La tecla power sera 1ni (codigo ASCII 2) y la tecla cool serd stop
(codigo ASCII 3). Debera retocar el modulo de teclado para que no se emita ningiin c6digo
cuando se suelte la tecla, ya que entraria el conflicto con la tecla stop.

223

Sonido

Es necesario reproducir una pequefia melodia en paralelo con el resto del procesamiento de
sistema. Puede hacer una subrutina p1ay que lleve a cabo el trabajo por interrupciones o
hacerlo como una tarea cooperativa en C, tal como se describe en 2.4.2.1 Reproductor de
melodias: Play.

2.3 Requisitos funcionales

Para la simulacion,

En este documento un elemento que parpadee a una frecuencia f'y periodo T=1/f lo hara
mediante una sefal cuadrada (ciclo de trabajo del 50%) en la que el elemento estard
encendido T/2 y apagado T/2.

Toda pulsacion del teclado debe causar efecto cuando la tecla se pulsa (no cuando se
suelte). Y dicho efecto debe mostrarse sin pausa aparente.

El teclado no tiene autorepeticion. Para introducir dos “1° habra que pulsar y soltar dos
veces la tecla.

El sistema tiene los siguientes estados:

Configuracion inicial: Se permitira al usuario introducir el tiempo de la partida, que no
serd superior a 9 minutos y 59 segundos. Se podran usar las teclas numéricas, la tecla de
Del para borrar los digitos introducidos y la tecla Intro para terminar la edicion. Se
comprobara que el tiempo introducido es valido al pulsar Intro. En ese caso se pasara al
estado siguiente. En caso contrario, se emitira un breve sonido de error, se encendera el
led2 durante un segundo con una sefial de 4Hz y se permanecera en este estado para que
el usuario pueda editar el tiempo. Una vez configurado el tiempo de la partida, se
mostrara el mensaje “Ini” centrado en la pantalla que parpadeard con una frecuencia de
1Hz y se esperara a que se pulse Ini para pasar al siguiente estado y empezar la partida.
Partida: en la pantalla se visualizaran los tiempos restantes de los dos jugadores,
reservando los 3 digitos de la izquierda para el jugador 1 y los de la derecha para el
jugador 2. Se usara el segmento A1Dp para separar minutos y segundos del jugador 1 y el
a4coL para los del jugador 2. Es decir, “A.Bc D:EF”, donde A son los minutos restantes
del jugador 1, BC son los segundos, D los minutos restantes del jugador 2 y EF sus
segundos.
¢ Al iniciar la partida, el jugador activo sera el 1.
¢ Cuando un jugador esté activo, su cuenta atrds estara en marcha y parpadeara su
separador con una frecuencia de 1Hz. El otro jugador tendra su separador sin
parpadear y tanto éste como su tiempo restante se veran atenuados un 50%. La
atenuacion se implementard haciendo que dichos segmentos estén el 50% del
tiempo encendidos y el 50% del tiempo apagados con una frecuencia de al menos

24Hz'. En los segmentos de la bateria se visualizard el nimero de movimientos
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empleados por el jugador en codigo binario (si el jugador ha hecho 20

movimientos, se visualizara Honon |])

¢ Cuando el jugador activo haga su movimiento, actuara sobre su switch (el 1 para el
jugador 1y el 2 para el jugador 2). En ese instante, su cuenta atras se paralizara, se
encenderd su separador y se atenuara su tiempo restante. El otro jugador se
convertira en el jugador activo y se reproducira una escala completa de fusas de la

octava 52 al empezar su movimiento.

» Pausa: El arbitro de la partida podra paralizar temporalmente los contadores pulsando la
tecla sTop. Una partida pausada tendra los dos contadores atenuados y sus separadores
de minutos y segundos encendidos. Sobre los segmentos de la bateria se realizard una
animaciéon con una frecuencia de 8Hz consistente en empezar encendiendo los
segmentos de los extremos y avanzar hacia el centro para terminar de nuevo en los

extremos WUUUUR URUUNL, UUNROU, URCUUNU y BUUDOR &1 proceso se

repetira a partir de ahi. La partida se reanudara con una nueva pulsacion de sTop.
También se podra iniciar una nueva partida pulsando 1ni (ver siguiente estado).

* Reinicio: El arbitro podra iniciar una nueva partida pulsando Ini. En la pantalla
aparecerd un mensaje “Inicia” que parpadeara al igual que el led2 con una frecuencia
de 4Hz y se esperara la pulsacion de una tecla. Si se pulsa 1ni de nuevo, se procedera
con una nueva partida desde el estado Configuracidn inicial. En caso contrario, se
retomara la partida por donde fuera.

* Fin de la partida: Si el contador de tiempo del jugador activo llega a 0, terminard la
partida dando por vencedor al otro jugador. En la pantalla se mostrara el mensaje “Gana
N”, donde N es el nimero del ganador. El mensaje y el led2 parpadeardn con una
frecuencia de 4 Hz. Se reproducird una melodia de victoria. La unica tecla activa serd
Ini. Si se pulsa, se pasara al estado Configuracion inicial.

Se recuerda que los tiempos se mediran en TICS de SystemTimer. Asi, si se elige una partida
de 1°00” y el SystemTimer tiene una frecuencia de fqr, el tiempo de la partida seran 60*fgy
TICS. A la hora de representar en pantalla el tiempo restante de los jugadores, se tomara el
ntimero de TICS, se dividiran por fgy y se redondearan al entero superior”.

2.4 Requisitos estructurales

Se debera entregar un proyecto mixto C/Ensamblador que gestione los requisitos
previamente indicados empleando las técnicas de multitarea cooperativa, maquina de
estados, configuracion de puertos y temporizacion y lectura de teclas por interrupciones tal
y como se ha desarrollado tanto en las clases de teoria como en las practicas.

En cualquier caso, ninguna tarea debe detener la ejecucion de las demas.
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Para implementar esta funcionalidad use las facilidades de parpadeo automatico que da el médulo LCD del
MSP430 y que tendra que implementar dentro de 1cd.asm.

Si el jugador activo pasa a ser el 1, la escala sera ascendente de Do a Si y si pasa al
jugador 2 descendente, de Si a Do.

Ejemplo: si fgr=10 y el contador del jugador es 124 TICS, se realizara el calculo 124/fgt = 12°4 y se
visualizara 0:13 como tiempo restante.
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2.4.1

2.4.2

Seccion ensamblador

Respecto de la parte ensamblador: se incluirdan, al menos, los modulos desarrollados en
practicas correspondientes a los drivers de los dispositivos de E/S.

Podran afiadirse funciones extra de control de dispositivos en la parte correspondiente si se
considera necesario.

Seccion C

Se escribira en C el codigo restante. Es de especial interés la funcion cooperativa play que
permite reproducir una partitura en paralelo con la ejecucion del resto de los procesos.

2.4.2.1 Reproductor de melodias: p1ay

void Play (void);
Su mision serd la de reproducir una partitura que se encuentra en la variable global
char *partitura;

La estructura de una partitura es una secuencia de pares de letra-digito. En general, la letra
es una nota y el digito es la duracion de la nota/silencio. Dicha duraciéon no es un valor
absoluto, sino una duracion relativa a la duracion base T. El digito ‘0’ representa una longa,
es decir, el tiempo maximo de una nota o 4 veces T. ‘1’ representa una cuadrada, o lo que es
lo mismo, una nota de duracion mitad de la /onga. Los demas digitos siguen la misma
relacion, dividiendo por 2 la duracion de la nota. En resumen:

Digito Duracion Tiempo
‘0 Longa AT
‘r Cuadrada 2T
‘2 Redonda T
‘3 Blanca T/2
‘4 Negra T/4
‘5 Corchea T/8
‘6’ Semicorchea | T/16
7 Fusa T/32
‘8’ Semifusa T/64
‘o Cuartifusa T/128

siendo T el tiempo base de la redonda y que estableceremos en 2 segundos (120 bpm).

La letra puede ser:

Letra Funcion Digito que le sigue

3

Establece octava actual. Al iniciar la Numero de nueva octava. Valores posi-
reproduccion, la octava por defecto es la4 | bles: ‘4’ a ‘6’
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Letra Funcion Digito que le sigue
‘s’ Hace un silencio en la reproduccion Duracion
‘c’ Reproduce la nota Do de la octava actual | Duracion
‘C Reproduce la nota Do# de la octava actual | Duracién
‘d’ Reproduce la nota Re de la octava actual | Duracion
‘D’ Reproduce la nota Re# de la octava actual | Duracion
‘e’ Reproduce la nota Mi de la octava actual | Duracion
‘f Reproduce la nota Fa de la octava actual | Duracion
‘F Reproduce la nota Fa# de la octava actual | Duracion
‘g’ Reproduce la nota Sol de la octava actual | Duracion
‘G’ Reproduce la nota So/# de la octava actual | Duracion
‘a’ Reproduce la nota La de la octava actual | Duracion
‘A’ Reproduce la nota La# de la octava actual | Duracion
‘b’ Reproduce la nota Si de la octava actual Duracion

Por ejemplo, la cadena “c5d5e5f5g5aSb5o05¢c5d5e5t5g5a5b506¢5d5e5f5g5a5b5” haria una
escala de corcheas (duracion T/8) por las tres octavas. Por tanto, deberia durar 7*3*2/8= 6
segundos).

play debe seguir la arquitectura de las tareas cooperativas para gestionar la reproduccion de
la melodia en paralelo con el resto del sistema. La variable proxEjec se ajustara para que sea
igual al final de la nota actual (y principio de la siguiente). De esta manera, en cada instante
de ejecucion de p1ay se gestionara un par de letra-digito. La variable proxEjec serd global
para que se pueda iniciar la reproduccion desde el momento actual. Si se lee un par letra-
digito erréneos o si se alzanza el final de la cadena partitura, se apagara el sonido y se
desactivara Play.

Dado que al inicio no se reproduce sonido, inicializamente se hard ProxEjec=0xFFFFFFFFF
para que no suene la melodia. Para entrar en modo reproduccion bastara con cargar el
instante actual en ProxEjec y la melodia en la variable partitura. Play gestionard la
variable partitura para que apunte siempre al siguiente par letra-digito. El cambio de
octava en el modo p1ay sélo debe afectar a la octava activa durante la partitura actual. Cada
vez que se empiece una melodia nueva, se arranca en la octava 4.

2.4.3 Documentacion del trabajo

Se adjuntara al proyecto un documento de texto conteniendo la siguiente documentacion:

* Relacion alfabética de todas las variables usadas (en C y ensamblador) indicando
proposito (indicando la interpretacion de los valores), modulo en el que se define, la
funcion que la escribe y la funcién o funciones que la leen.

* Relacion alfabética de funciones utilizadas en el programa (en C y ensamblador)
indicando proposito de la misma, el mddulo en el que se codifica, pardmetros de entrada
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(tipo e interpretacion de los valores), parametros de salida (tipo e interpretacion de los
valores), qué funciones que la llama y funciones que llama (si es el caso).

3 CRITERIOS DE PRESENTACION Y VALORACION

El trabajo final de précticas se valorara entre 0 y 10 puntos. S6lo podran realizar este trabajo
los alumnos que hayan conseguido este derecho tras la realizacion del primer parcial de la
asignatura, obtniendo la nota minima de 7. La nota del trabajo, siempre que sea no inferior a
4 puntos, contribuira al 80% de la nota de la asignatura. El 20% restante se obtendra de la
nota del primer parcial. La asignatura se considerara aprobada para notas no inferiores a 5.
A no ser que se indique lo contrario y con caracter general, sera de aplicacion lo siguiente:

* Los trabajos se realizardan de manera individual. La violacion de esta regla supondra
automaticamente la evaluacion negativa (suspenso 0) de los alumnos implicados.

» El proyecto CCS ha de tener un nombre diferente para cada alumno. Concretamente, el
formato a seguir serd: AABB UVUS, donde “AABB” serd sustituido por el curso
académico, y “UVUS” serd sustituido por el UVUS de cada alumno. Por ejemplo, para
un alumno con UVUS (Usuario Virtual de la Universidad de Sevilla y el comienzo del
correo universitario, sin @alum.us.es) nomapaapb, matriculado en el curso 25/26, debera
usar como nombre de proyecto 2526 nomapaapb. El incumplimiento de este requisito
da lugar a la calificacion directa de suspenso con 2’5 puntos.

» "El fichero de documentacion tendra como nombre el nombre del proyecto, indicado en
el punto anterior seguido de " documentacion.pdf". Asi, en el ejemplo dado se llamaria:
"2526 nomapaapb documentacion.pdf™.

» Se valorara la presentacion en general, el estilo de programacion, el uso de comentarios,
asi como el grado de interés y atencién mostrados por el alumno durante el desarrollo de
las practicas.

* Todos los ficheros fuentes deberan incluir una cabecera, a modo de comentario, como en
el ejemplo siguiente (para fuentes en C, los comentarios empezarian con “//’):

; Apellidol Apellido2, Nombre

» Los programas deberan estar libres de errores de compilacion/ensamblado. El
incumplimiento de este punto da lugar a la calificacion directa de suspenso con 2.5
puntos.

» Es obligatorio seguir la estructura de ficheros, nombres, etc. de las practicas. La falta de
alguna subrutina, el cambio de nombre, o la implementacion de una diferente
funcionalidad da lugar a la calificacion de 0 en la contribucion de la subrutina a la nota
global del trabajo.

* Los alumnos podran ser llamados a defender su trabajo si el profesor lo estima necesario.

3.1 Fecha y lugar de entrega

En la pagina de la plataforma de ensefianza virtual de la asignatura, seccion "Contenido", hay
una actividad titulada "Entrega trabajo practico asignatura". En dicha actividad se debera
subir un fichero que contenga lo indicado en el apartado siguiente. Se permitirdn entregar
tantas versiones como se desee, corrigiéndose exclusivamente la ultima entregada. Fecha
tope entrega: con caracter general, no después del dia del examen teorico final de la
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asignatura. Cada dia habil de retraso en la entrega penalizara la nota con un punto sobre la
calificacién del trabajo. Pasados 5 dias de la fecha tope de entrega, el trabajo no serad
evaluado y se considerara entregado para la siguiente convocatoria.

3.2 Contenido de la entrega

Un fichero comprimido (ZIP o RAR) en el que se encuentre la carpeta etiquetada con el
convenio de nombres especificado en el apartado 3. Dentro de esa carpeta se incluiran todos
los ficheros del proyecto y el de documentacion del trabajo.

Control de versiones de este documento:

* v1.0: Version original.
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