SISTEMAS BASADOS EN MICROPROCESADOR
TRABAJO FINAL DE PRACTICAS

Grado en Ingenieria Electronica Industrial (3° curso)
Curso 2023/2024



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 simultdneamente.

* Reproduccion de sonidos mediante un zumbador piezoeléctrico.

» Edicion mediante teclado matricial y por interrupciones de las teclas de un piano
electrdnico.

* Gestion de un display LCD.

» Gestion de teclas y leds del Launchpad.

2.2 Requisitos funcionales
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El programa tendra que correr en el Launchpad MSP430FR6989 y utilizard los siguientes
dispositivos de E/S:

» Teclado del BOOST-IR de Texas Instruments o compatible.
» Zumbador piezoeléctrico conectado conforme a lo recogido en el boletin de la practica 7.

La aplicacion gestionara un teclado de piano electronico de tres octavas. Tendra dos modos
de funcionamiento: piano y reproduccion.

En el primero las teclas de notas emulardn una octava de un piano segin la siguiente
disposicion:

Bel | C D +
c d e -
Int | F G A

f g a b

Mientras la tecla esté pulsada, sonara la nota correspondiente de la octava actual y se
visualizard su nombre en la pantalla usando el mismo formato que en la practica 7. Sera
posible cambiar la octava actual con las teclas ‘+’ y *-’. La tecla Be1 (cddigo ASCII 7) apaga/
enciende el sonido y la tecla Intro (codigo ASCII 13) permite el paso al modo de
reproduccion.
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En el modo de reproduccion sonard una melodia pregrabada y se mostrara en pantalla la
octava y la nota que esta sonando. Las Unicas teclas disponibles durante la reproduccion
serdn la Be1 y la Intro. La primera apaga/enciende el sonido y la segunda pasa al modo de
piano, en cuyo caso, se para la reproduccion.

El programa empezara en modo piano, en la octava 5 y sonido activado.

Las teclas disponibles seran:

Bel (codigo ASCII 7): Apaga/enciende el sonido. El icono ‘!’ del display LCD se
encendera cuando el sonido esté apagado.

Intro (codigo ASCII 13): Permite el cambio de modo. Si estd en modo piano, pasa al
modo de reproduccion y viceversa.

‘+’y ‘-’: s6lo disponibles en modo piano, incrementan o disminuyen respectivamente la
octava actual. Solo se permitiran octavas de la 4 a la 6. El valor resultante se visualizara
en la pantalla con un mensaje “ox ”, donde x es el nuevo numero de octava.

Notas (ver codigos ASCII en la figura de arriba): s6lo disponible en modo piano, cuando
se pulsa, reproduce un tono de esa nota para la octava actual y se muestra su nombre,
junto con la octava, en la pantalla “ox Not”, donde x es el numero de octava y Not es el
nombre de la nota con tres caracteres (rellene con espacios si es necesario). Cuando se
suelta la tecla, cesa el sonido y se borra el nombre de la nota, permaneciendo el nimero
de octava actual.

2.3 Requisitos estructurales

Se debera entregar un proyecto mixto C/Ensamblador que gestione la temporizacion y la
lectura de teclas por interrupciones, conforme a las directrices dadas en las practicas de
laboratorio. La generacion de sonido se hara por hardware.

2.3.1

Seccion ensamblador

Regiran las indicaciones de los boletines de practicas y no deberian necesitarse cambios
respecto del codigo de la practica 7.

2.3.2

Seccion C

Realizaréd la gestion descrita en el apartado 2.2. El codigo se recogera en tres funciones:
Piano, Play Yy AnimaBat.

El programa pincipal se encargard de las labores de inicializacion y del superbucle. Las
tareas cooperativas seran:

Piano. Basicamente la misma de la practica 7. Recoge la funcionalidad del piano, pero
afiadiendo las nuevas funcionalidades de este trabajo (paso a modo reproduccion).
play. Reproduce una melodia pregrabada.
AnimaBat. Realiza una de las posibles animaciones de los segmentos de bateria.
Inicialmente se hard la animacion 1 a 8hz. Cada vez que se pulse el switchl del
Launchpad se cambiard de animacion. Cada vez que se pulse el switch2, se cambiara
circularmente de frecuencia segun la secuencia 4, 8, 16, 32 (hz). Las animaciones pueden
ser:

¢ Animacion 1. Los cuadros de animacion seran los siguientes. Una vez que se

llegue al final, se repetira desde el principio:

2

I I
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¢ “ o1 7
IIII 7.
“rrTIIT’.
“11 117
Animacion 2. Los cuadros de animacion serdn los siguientes. Una vez terminados,
se hard la animacién en sentido contrario, empezando por el final y hacia el
principio. De nuevo, al alcanzar el principio, se repetiran los ciclos de ida y vuelta.
“1
“11
“I11
“ITII
“IrTIz
“rrTITr’.
“rIIIT”.
II117.
1117,
11",

(13 2

I.

13

* & o

2

2

(13

(13

® 6 6 6 6 6 6 O 0 0 o

2.3.3 Reproductor de melodias: riay

void Play (void);
Su mision sera 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 duracién 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 duraciéon mitad de la /onga. Los demds digitos siguen la misma
relacion, dividiendo por 2 la duracion de la nota. En resumen:

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

Establece octava actual. Al iniciar la Numero de nueva octava. Valores posi-
reproduccion, la octava por defecto es la4 | bles: ‘4’ a ‘6’

‘s’ Hace un silencio en la reproduccion Duraciéon
‘c’ Reproduce la nota Do de la octava actual | Duracion
‘C Reproduce la nota Do# de la octava actual | Duracion
‘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
‘€ 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 “c5d5e5f5g5a5b505¢c5d5e5f5g5a5b506¢c5d5e5f5g5a5b5™ 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 el modo de
reproduccion. 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 play se
gestionara un par de letra-digito. La variable proxEjec sera global para que se pueda iniciar
la reproduccion desde el momento actual o para salir de este modo al pulsar la tecla Tntro
en modo Play. Si se lee un par letra-digito erroneos o si se alzanza el final de la cadena
partitura, se apagara el sonido, se desactivard play, se borrard la pantalla y se pasara al
modo piano automdticamente. Play no hace gestion del teclado para salir del modo de
reproduccion o para activar/desactivar el sonido. Dicha labor se hace en piano. Sin embargo,
si que visualiza en la pantalla en todo momento la octava y el nombre de la nota que se esta
reproduciendo. Las Unicas teclas activas en el modo Play seran Intro y Mute.

Dado que se comienza en el modo piano, inicializamente se hard ProxEjec=0xFFFFFFFFF
para que no suene la melodia. Para entrar en modo reproduccion bastard con cargar el
instante actual en proxEjec y la melodia en la variable partitura. Play gestionara la
variable partitura para que apunte siempre al siguiente par letra-digito. El cambio de
octava en el modo Play no debe afectar a la octava activa en el modo piano. Es decir, se
debera respectar la octava activa en el modo Piano al volver del modo Play.
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El contenido de una partitura de ejemplo se puede encontrar en el fichero partitura.txt
disponible en la web de la asignatura.

2.4 Requisitos formales

2.4.1

2.4.2

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 salvo en lo referente
al arranque/paro de p1ay desde Piano.

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

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

Los alumnos con las practicas convalidadas podran usar las librerias de afios anteriores
cambiando/afiadiendo aquellas partes que sean necesarias para cumplir con los requisitos de
este curso. Por ejemplo, deberan desarrollar el médulo snd.asmde la practica 7 de este curso.

Seccion C

Se escribira en C el codigo restante.

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
(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
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El trabajo final de practicas se valorara entre 0 y 10 puntos. Para tener derecho a ser evaluado,
es necesario haber obtenido una calificacion de APTO en practicas o en el examen de
laboratorio y haber obtenido al menos un 4 en el examen tedrico. La nota del trabajo, siempre
que sea no inferior a 4 puntos, contribuira al 40% de la nota de la asignatura. E1 60% restante
se obtendra de la nota del examen teodrico siempre que ésta sea mayor o igual a 4. La
asignatura se considerard aprobada para notas no inferiores a 5. A no ser que se indique lo
contrario y con caracter general, serd de aplicacion lo siguiente:
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* Los trabajos se realizaran de manera individual. La violacién 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” sera 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 23/24, debera
usar como nombre de proyecto 2324 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:
"2324 nomapaapb documentacion.pdf.

» Se valorard 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
; Grupo: Lx

» 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 contribucién 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 permitiran 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
asignatura. Cada dia habil de retraso en la entrega penalizara la nota con un punto sobre la
calificacion del trabajo. Pasados 5 dias de la fecha tope de entrega, el trabajo no sera
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 incluirdn todos
los ficheros del proyecto y el de documentacion del trabajo.

Control de versiones de este documento:
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* v1.0: Version original.
» vl.1: Se ha especificado mejor el punto 2.3.3 y se ha afiadido la seccion 2.4.

8 de8



