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1. Introduccion

Debido a la creciente complejidad de los microprocesadores, microcontroladores
y en general de los sistemas digitales, cada vez se hace mas necesario el uso de
simuladores software de dichos sistemas, con el fin de ayudar en la tarea del
desarrollador para entender el funcionamiento de dichos sistemas, verificar y depurar
sus disefios. Ademas, una vez que se quiere probar un disefio en el microprocesador
real, es muy util el uso de los llamados entrenadores, sistemas especialmente disefiados
para la depuracion de aplicaciones, pero a diferencia de los simuladores, sobre un
sistema hardware real.

Siguiendo estas ideas, se van a desarrollar herramientas de estos dos tipos para
los microprocesadores Algoritmez y Simplez que, si bien no existen comercialmente,
son una buena introduccion para microcontroladores mas complejos, principalmente con

fines didacticos.

2. Objetivos

Con este proyecto se pretende disefiar e implementar unas herramientas software
y hardware Utiles para la docencia e imparticibn de practicas de la asignatura
Fundamentos de Computadores | de la E.U.P. Linares. Para ello se crearan tres sistemas

software y hardware:

e Simulador software de Simplez.

e Simulador software de Algoritmez.

e Entrenador hardware de Algoritmez. Al no existir comercialmente dicho
procesador, se emulara sobre un microcontrolador de prop6sito general.

Ademas, se pretende que el alumnado pueda acceder facilmente a las herramientas
software desde una web, e incluso ejecutar los simuladores desde ésta.
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3. Herramientas utilizadas

Debido a la distinta naturaleza de cada aplicacion, se enumeran por separado las

herramientas necesarias para desarrollar cada una de ellas:

3.1. Simuladores

Para los simuladores se ha elegido usar la tecnologia Java, debido a las siguientes

ventajas:

e Portabilidad. Las aplicaciones se podran ejecutar tanto en Windows, Linux o
cualquier otra plataforma que soporte un minimo de requisitos (Ver apéndice
Al: “Requisitos del sistema”)

e Facil distribucion. Un aspecto importante a tener en cuenta debido a su
orientacion al uso en practicas, es lo facil que resulte distribuir estas aplicaciones
en un gran nimero de maquinas. Si una maquina tiene acceso a una red TCP/IP
se pueden colocar los simuladores en un servidor web, con lo que se soluciona el
problema de la instalacién de la aplicacion en muchas maquinas.

e Interfaz gréafica independiente de la plataforma.

Las herramientas que se han usado son principalmente:

e Entorno JBuilder 6.0 de Borland, para la creacion de los applets, cuadros de
dialogo y edicidn del codigo Java, asi como su compilacion y depuracion.

e Microsoft SDK for Java 4.0. Para la creacion del certificado de seguridad y el
firmado con este de los applets para el navegador Internet Explorer. Ademas,
como este SDK incluye un compilador de Java a formato EXE para la
plataforma Windows, se ha compilado una version de los simuladores

idéntica a la accesible con los navegadores, pero para ejecucion offline.
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3.2. Entrenador

El entrenador consta de dos partes:

El entrenador en si. Consiste en un sistema hardware basado en
microcontrolador capaz de emular de forma auténoma el funcionamiento del
microprocesador Algoritmez y sus periféricos. Para el desarrollo del firmware
del microcontrolador (ensamblado y depuracion del mismo), se ha usado la
herramienta AVRStudio 3.5 de la compafiia Atmel, disponible gratuitamente en

la web del fabricante: http://www.atmel.com

El comunicador. Es una aplicacion que se ejecuta en un PC y se comunica con el
entrenador a través de un puerto serie. Debido a las necesidades de ésta
aplicacion de acceso a los recursos hardware, se ha optado escribirlo en
lenguaje C++, usando el entorno Borland C++ Builder 5 para Windows, usando
para el ensamblado de programas fuente Algoritmez otro programa adicional en

Java, como se describird en la memoria.
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4. Descripcion del proyecto

En las siguientes secciones se tratan cada uno de los desarrollos de que consta este
proyecto. Primero se analizaran los dos sistemas software simuladores de Simplez y de
Algoritmez para pasar después al sistema entrenador y todas las aplicaciones y disefios

que han sido necesarias desarrollar para su funcionamiento.
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4.1. Simulador de Simplez

Se ha desarrollado un software que es capaz de ensamblar programas escritos para el
procesar Simplez, asi como de simular la ejecucién de estos, siguiendo las
especificaciones de [1- Gregorio Fernandez].

Una de las caracteristicas mas interesantes de este emulador es que se simula el
funcionamiento de la micromaquina (frente a la mas sencilla emulacién de la maquina
convencional), permitiendo incluso reprogramar el contenido de la memoria de control,

modificacion de las instrucciones, etc...
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4.1.1. Especificacion de la maquina Simplez

4.1.1.1. Arquitectura y modelo de programacion

Caracteristicas de este procesador:

e Arquitectura basica Von Neumann.

e Solo 8 instrucciones.

e Longitud de palabra de 12 bits.

e Espacio de memoria y E/S direccionable de 9 bits (512 palabras maximo)
¢ No soporta interrupciones.

e Dos periféricos: Un teclado y una pantalla.

El modelo elegido para implementar la maquina es el modelo microprogramado, en el
cual las sefiales de control de la UCP se generan a partir de una MC (memoria de

control) interna al secuenciador, como se ve en la siguiente figura.

BUS & [int] [40:8]=  (HIZ) BUS & [40:8]

.........................

yl_________:.

R —

......................

(==

L]
L]
L]
L]
L]
L]
lec !
L]
H
L]
L]
Jd

5 %

I
]

EUS D [DO11E 0001

FIGURA 1. Elementos de micro-Simplez
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Los elementos que componen la maquina, detalladamente, son:

e UCP (Unidad central de proceso). Es el procesador Simplez en si. Su interfaz al
exterior son el bus A (bus de direcciones), el bus D (bus de datos) y dos lineas
del bus C (bus de sefiales de control), las sefiales LEC y ESC, usadas para
entradas y salidas con los dispositivos externos. La UCP la componen:

0 La UAL. Es el elemento que realiza las operaciones aritmético logicas.
En el caso de un procesador tan sencillo como Simplez, solo realiza 4
operaciones: puesta a cero, decremento, sumay carga desde el bus D.

0 Registros. Solo existe uno, el acumulador, que recibe los resultados de la
UAL.

o MC (Micro-memoria de control) y registro uRA (registro de direccion de
micro-memoria de control), que ejecutan el microprograma almacenado
para cada instruccién del modelo de maquina convencional.

e Elementos externos. Se representan como una “caja negra” con acceso a los
buses A, D, y las sefiales LEC y ESC. Dependiendo de la direccion en el bus D,
se accede a dispositivos diferentes:

o 0-507 (Q’000-Q’773). Es memoria RAM. Aqui es donde se almacena el
programa en ejecucion, asi como todas las variables y constantes
necesarias.

o0 508-509 (Q’774-Q’775). Controlador de pantalla.

0 510-511 (Q’776-Q’777). Controlador de teclado.
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4.1.1.2. Formato de instrucciones

Como se ha visto arriba, el tamafio de palabra de Simplez es de 12 bits. Ademas, todas
las instrucciones son de una sola palabra, frente a otros modelos como en Algoritmez

donde la longitud es variable. Se usan solo dos campos en las instrucciones:

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CO CD

FIGURA 2. Formato de instrucciones en Simplez

Donde:

e CO (Cddigo de operando). Es un codigo de 3 bits que indica la instruccién a

ejecutar. En la seccion 4.1.1.3 se ven las instrucciones por defecto.

e CD (Campo de direccion). Indica la direccion del operando sobre el que opera la
instruccion. Como se ve, es del mismo tamario que el bus de direcciones (9 bits),
por lo que todas las instrucciones pueden acceder a todas las palabras de
memoria de forma directa, no existiendo otro modo de direccionamiento que

éste.
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4.1.1.3. Instrucciones y modificacion del microprograma.

Como se explica en la leccién 11 de [1- Gregorio Fernandez], la ejecucion de cada
instruccion requiere 2 o 4 ciclos de reloj, teniendo cada ciclo asignada la activacién de
una serie de microsefiales de forma que el resultado conjunto sea el esperado de la
instruccion. La forma de codificar este microprograma es en forma de una memoria de
control, de 16 palabras de 21 bits. El contenido por defecto, o estandar, de esta micro-
memoria usado por el simulador es el descrito en la citada referencia. Este se puede ver
y modificar desde el editor de cddigo ensamblador del programa, pulsando el boton

“Microprogramacion”, con lo que se abrira el editor de modelos de microprogramacion:

Mombre modela: ESTANDAR Muodificar | Grabar... |
Restaurar eztandar | Cargar... |
eeLecepnglessscsb Para el ensamblador:
. . ar © o c 1 auacez ait cbhocoh .
Direccion: ¢ | p p p a c m 2 1 ¢c c ec1 pf o =z DB Memonico  Usa op
0 I A N A A o st I
T o
e LI e A s [ Jaop | W
2 OOV i I e 7 er |
@ I I T e ez |
5§ IO I e Hcte
P g o o o P
o e
8 T S A |
0 o
(0 e e ER
e e e e e e
2 FICC I e e S s |
o om m m m m z om m mmom mmmEe e Al
@ RN RN R N AR R AR o |
15 T S e o |

FIGURA 3. Editor de microprogramacién.

Se permite la modificacion de esta memoria, por ejemplo, para definir nuevas
instrucciones. Para facilitar esto, se puede modificar el mnemonico asociado a cada CO
en la columna de la derecha, ademas de indicar que instrucciones necesitan 0 no un
operando. Aunque esta informacién no esta incluida en la memoria de control es util

para el programador de Simplez y para el programa ensamblador.
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El contenido que se ve en la figura 3 es la version estandar, y contiene las siguientes

instrucciones:

o ST (CO=0, Store). Guarda el contenido del acumulador en la direccién indicada
en el operando.

o LD (CO=1, Load). Carga en el acumulador el contenido de la direccion indicada
en el operando.

o ADD (CO=2, Add). Suma al acumulador, el contenido de la direccion indicada
por el operando.

o BR (CO=3, Branch). Salta a la direccion indicada por el operando,
incondicionalmente.

o BZ (CO=4, Branch if Zero). Salta a la direccién indicada por el operando, solo si
el indicador Z esta activado. Sino, sigue ejecutando normalmente.

o CLR (CO=5, Clear). Carga un cero en el acumulador.

o DEC (CO=6, Decrement). Decrementa en una unidad el acumulador.

o HALT (CO=7, Halt). Paraliza el estado de la maquina.
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4.1.2. Ensamblador

4.1.2.1. Lenguaje ensamblador

Las normas de los programas en ensamblador para Simplez son:

o Cada linea puede contener una sola directiva, instruccion o pseudo-instruccion.
o No es obligatorio el uso de indentaciones.

o Puede usarse una etiqueta opcional en cada linea.

o Entre cada expresion debe haber al menos un espacio.

o No se distinguen mayusculas de minusculas.

o Las etiquetas deben comenzar por una letra.
Las directivas permitidas en Simplez y sus formatos son:
QO [etiqueta] ORG <direccion 9 bits>
Lo que indica al ensamblador que continué almacenando el codigo producido en
la direccion indicada. No es obligatorio su uso. Por defecto, se comienza

almacenando el cddigo en la direccion Q’000, el vector de reset.

Q [etiqueta] END

Indica al ensamblador que ha llegado al final del cddigo fuente. Su uso es
obligatorio.

Las pseudo-instrucciones permitidas son:

QO [etiqueta] DATA <constante 12bits> [, <constante 12bits> ... ]

Guarda directamente los valores indicados en la posicion de memoria actual. La

etiqueta referenciara siempre la direccion del primer elemento. Se pueden usar cuantas
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expresiones separadas por el signo coma (“,”) como se quieran, incluso cada uno en un

formato distinto. Un ejemplo:

BR /INI
DATO  DATA INI,7,"A",H'7F,B'01101001
INI LD /DATO

La sentencia DATA del ejemplo, genera las siguientes palabras en memoria, a partir
de la direccion 1:

[1]= 6 (\Valor de la etiqueta INI)
[2]=7 (\Valor decimal)
[3]= 65 (\Valor ASCII del carécter)

[4]= 127 (\Valor en hexadecimal H’7F)
[5]= 105 (\Valor en binario B’01101001)

O [etiqueta] RES <expresion numerica>

Indica que se reserven el numero de palabras indicadas en la memoria. La

etiqueta referenciard siempre la direccién de la primera palabra.

Por ultimo, las instrucciones se introducen siguiendo la sintaxis:

QO [etiqueta] <NEMONICO> [/<direccion 12 bits> ]

Donde el uso o no de campo de direccion depende de cada instruccién. En Simplez solo

existe direccionamiento directo.
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4.1.2.2. Expresiones numéricas
En los ficheros fuente, cualquier valor numérico se considerara por defecto en decimal,

pero se pueden usar los siguientes prefijos para cambiar la base:

Prefijo Base
B’ Binario
Q’ Octal
D’ Decimal
H’ Hexadecimal

TABLA 1. Prefijos numéricos en Simplez

4.1.2.3. Implementacion del ensamblador

Tanto el ensamblador como el emulador de Simplez se han encapsulado en una misma

clase Java, cuyos elementos principales se ven en el siguiente esquema:

Clase maquina virtual Simplez:
"CMVSimplez™

- Programa en ensamblador (Sin parametros) (Sin parametros)
- Modelo de micromemoria

Ensambladol Simulador

M.P. Reset

[ EjecutasSemiciclo ]

Ensamblar Arr?y de
sefiales
4
Controlador E/S
A
v v v
Lista de errores (Lectura / Escritura) Consola:

Teclado y pantalla

FIGURA 4. Esquema de la clase CMVSimplez
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Donde ven que los tres métodos publicos principales que esta clase ofrece son:
o Ensamblar.
o Reset.

o EjecutaSemiciclo.

En este punto solo se va a tratar el primer método, el ensamblador de programas.
Llamando a este método se transforma el programa escrito en cédigo ensamblador

Simplez pasado como argumento, en codigo maquina ejecutable por el simulador.

Ademas, se pasa un modelo de micro-programacién, almacenado en una clase Java de
tipo CMicroModelo, donde se almacenan los siguientes datos sobre el modelo definido
por el usuario:
o Mnemdnicos: Nombre de los 8 mnemonicos correspondientes a los posibles
valores del CO de una instruccion.
o Memoria de control: Un vector de 16 palabras de 21 bits. Definen el
comportamiento de cada instruccion.
o Indicador de operando: Uno para cada instruccion, indicando si usa o no el

campo de direccion.

Como se muestra en la figura 3, todos estos datos son accesibles desde un dialogo en el

editor de programas.

Uno de los principales problemas para un ensamblador, son las referencias a etiquetas
aun no declaradas. Para solucionarlo, se realiza un ensamblado en dos pasadas, de forma
que en la segunda pasada ya conocemos todas las etiquetas y sus valores. En el caso de
Simplez el problema se simplifica algo al ser todas las instrucciones de la misma
longitud. Asi, en una primera pasada solo hay que analizar cada linea si se trata 0 no de

una instruccion, pseudo-instruccion o directiva, e ir creando la lista de etiquetas.
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El algoritmo usado por el ensamblador, descrito en lenguaje natural, es el siguiente:

1. Parapasada = 1..2 ejecutar:
1.1. Para cada linea del programa:

1.1.1. Preprocesar linea: Quitar tabuladores, comentarios y dejar solo un
espacio entre cada palabra.

1.1.2. Separacion de tokens. Se extraen de la linea hasta 3 palabras separadas
por espacios.

1.1.3. Intentar interpretar primer token como pseudoinstruccion, instruccion o
directiva. Sino coincide, probar con el segundo token. Si éste si coincide,
se afiade una nueva etiqueta con el nombre del primer token y con la
direccion actual.

1.1.4. Al interpretar una instruccién, usar los mnemaonicos proporcionados por
el CMicroModelo. Si se usa en el campo de direccion una etiqueta
desconocida:

1.1.4.1.Primera pasada: Ignorar linea y pasar a la siguiente.

1.1.4.2.Segunda pasada: Lanzar error de etiqueta desconocida.

Para los métodos que se encargan del ensamblado de cada linea se usa un sistema de
excepciones Java, de forma que cualquier error en la sintaxis se pueda devolver
facilmente en forma de excepcién por el método principal de ensamblado, lo que
simplifica y clarifica el programa al evitar continuas comprobaciones de situaciones de
error: Se supone siempre que no ocurren errores, ya que cuando alguno se encuentra se
lanza una excepcidn y no se sigue intentando ensamblar esa linea.

Ademas, durante la segunda pasada se guarda la relacion linea de cddigo-posicion de
memoria, de forma que sea posible en el simulador ver que linea de codigo fuente

corresponde a cada posicion de memoria.

El resultado del ensamblado se guarda directamente en la memoria de Simplez, en lugar
de en un fichero objeto. Esto es asi porque puede que el usuario no quiera conceder los
privilegios de acceso a ficheros al applet. Asi se asegura un minimo de funcionalidad

incluso con las mayores restricciones.
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4.1.3. Simulador

4.1.3.1. Funcionamiento

El simulador se ha creado teniendo en cuenta todos los detalles de la micromaquina de

Simplez, de forma que realmente se simulan todas las lineas de control y registros. En

cada momento, el estado de la maquina queda perfectamente definido por el contenido

de la memoria RAM y un conjunto de sefiales, registros y buses, como se muestra en las

figuras 1y 4. El array de sefales, contiene todos los valores de registros, sefiales y buses

en cada instante, incluyendo el reloj de entrada al microprocesador. La lista completa se

resume a continuacion:

Nombre Descripcion / Accién Numero | Sefial | Registro | Bus
de bits
eac Entrada en acumulador 1 X
eri Entrada en registro de instruccion 1 X
incp | Incrementa contador de programa 1 X
ecp | Entrada en contador de programa 1 X
ccp | Pone a cero el contador de programa 1 X
era Entrada en el registro de direccion (RA) 1 X
pac | Poneaceroel AC 1 X
sum | Suma al AC el valor en el BUS D 1 X
tra2 | Pone enel AC el valor en el BUS D 1 X
decl | Decrementa en una unidad el valor del AC 1 X
lec Lectura de dispositivo externo (memoria o E/S) 1 X
esc Escritura en dispositivo externo (memoria o E/S) 1 X
sac | Salida del AC al bus D 1 X
Sri Salida del registro de instruccién al BUS A interno 1 X
scp | Salida del contador de programa 1 X
cbf | Permite modificacion de uRA si vale 0. 1 X
SCO Indica que el valor del CO de la instruccion en RI debe ser 1 X
los 3 bits bajos de uRA en el siguiente ciclo.
bbz | Enmascara sefiales segun valor de Z. 1 X
R Sefial de reloj. 1 X
z Indicador de cero. 1 X
URA | Contador de direccion actual en la micromemoria de 4 X

control.
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AC | Acumulador 12 X
CP Contador de programa 9 X
RI Registro de instrucciones 12 X
BUSA | Bus de direcciones interno a la CPU 9 X
BUSD | Bus de datos 12 X
RA | Se toma como un registro y ademas como el valor del bus 9 X X
de direcciones externo

TABLA 2. Sefales y registros en Simplez

Todos estos valores se han definido como tipos int de Java, es decir, nimeros de 32
bits. Ahora bien, algunas de estas sefiales son de 12 bits, otras de 9 y otras son binarias,
asi como algunas son buses y pueden estar en alta impedancia (HI-Z). Para implementar

esto se ha declarado la siguiente clase que representa a una sefial:

package simplez;
class CSignal

public static int HIZ=0x80000000; // Bit que indica que el
bus esta en HI1Z

String nombre;
int nBits;
private int valor;

// Constructor
public CSignal( String Nombre,int nbits,int valorlni )
{

nombre=Nombre;

nBits=nbits;

set(valorlini);

}

// Coger valor:
public int get() { return valor; }
public String getStr() { return Integer.toString(valor); }

// Poner valor
public void set(int val)

{
}

valor=val;
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El array que se mostraba en la figura 4 es un array de objetos de esta clase. Como se Ve,
se usa como una simple estructura de datos. Los datos que se guardan de cada sefial son:
o Nombre: La descripcion de la sefial en forma de cadena. Programar toda la
maquina de Simplez usando numeros de indices para cada sefial habria sido muy
engorroso, propiciaria los errores y haria muy dificil el mantenimiento del
codigo. Por ello, las sefiales se referencian por su nombre. Como se ve mas
abajo, esto no representara una pérdida de eficiencia significativa.
o Nudamero de bits: EI nimero de bits del registro / bus / sefal.
o Valor: El valor de la sefial en si. Ademas, si una sefial es un bus, se aprovecha
que en Simplez nunca se van a usar los 32 bits de un int para el valor, usando el
bit mas alto (HI1Z=0x80000000) como mascara que indica que un bus esta en

alta impedancia.

La forma de leer / escribir en el array de sefiales, ya sea desde dentro de la clase

CVMSimplez o desde fuera, es usando los métodos:

int getSignal (String nom)
void setSignal(String nom,int val)

Donde las sefiales se referencian por sus nombres ( “CP”, “AC”, “uRA”, etc...). Para
hacer esto eficiente, se ha usado un objeto del tipo HashTable para relacionar cada
nombre de sefial con su indice numérico en el array. Este tipo de tablas usa lo que se
Ilama una funcidon hash, que tiene la propiedad de, dado un objeto cualquiera, devolver
un ndmero supuestamente en relacion biunivoca para cada objeto. De esta forma, la
cadena del nombre de la sefial, se convierte en un nimero lo que evita el realizar las
costosas operaciones de comparacion de cadenas en Java. Todo esto queda oculto al

programador, al hacerlo internamente la misma clase HashTable.

Volviendo a los tres métodos publicos principales que la clase CMVSimplez exporta:
o Ensamblar.
o Reset.

o EjecutaSemiciclo.
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Para la simulacion solamente existen los dos ultimos métodos:
o Reset: Reinicia el estado de la maquina virtual. Esto incluye:

o Acumulador (AC) y contador de programa (CP) a cero.

0 Recargar la RAM con la imagen posterior al ensamblado, de la cual se
hizo una copia de seguridad al ensamblar. Esto es muy importante en
Simplez, que hace uso extensivo de la auto modificacion del programa.

o0 Todos los registros a cero, y los buses en alta impedancia.

o Senfal de reloj (“R”) en estado alto, y uRA a 15. De esta forma, se coloca
a la maquina en el estado comudn 10: Extraccion de la instruccion de la
memoria, la que se ejecutara en cuanto se comience a dar pulsos de reloj
con el siguiente método:

o EjecutaSemiciclo: Simplemente cambia el valor de la sefial de reloj (“R”) de alto
a bajo o viceversa. A partir de ahi, actualiza todos los elementos del
micromodelo segln el valor de las sefiales, de forma que las instrucciones se
ejecuten automaticamente:

o Sienun bus no se envian datos, se pone en hi-z.

o0 Si en un registro se ha producido su flanco de entrada correspondiente
(de subida o de bajada), se actualiza su contenido con el valor que se
presente a su entrada.

o Si estan activas las sefiales LEC 0 ESC, distinguir entre direccionamiento
a memoria o dispositivo y actualizar en consecuencia.

0 Ejecutar cada una de las microsefales activas INCP, CCP, etc... que

representen una accion de célculo o no sélo de transferencia.

Como se ve, en ningun momento se emulan las instrucciones de Simplez, sino
solamente las sefiales a un nivel fisico. Ahora bien, para ejecutar una instruccion:
¢Como sabemos que ha terminado de ejecutarla? Algunas instrucciones emplean 2
ciclos, mientras que otras emplean 4 ciclos. Ademas, como se puede modificar la
micromemoria, no sabemos de antemano la duracién de una instruccion. Para esto se ha

afiadido otro método a la maquina virtual:
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public boolean Ejecutalnstruccion()
{
do {
// Un ciclo de reloj:
EjecutaSemiciclo();
EjecutaSemiciclo();

// Ver si CBF:
iT (getSignal (""CBF'")==1)

HALT=true;
return true;

}
} while ( getSignal (""'uRA™)1=15 );

// Ver si estamos en un breakpoint:

if ( Breakpoints.indexOf(new Integer( getSignal('CP') ))!=-1 )
return true;

else return HALT;

Donde se ve que el final de la ejecucion de una instruccién se detecta por la llegada a la
microinstruccién de direccion 15: La etapa de extraccion de instruccion comun a todas.
Ademas se puede ver como esta funcidn devuelve true si hay que parar la ejecucion, ya
sea por un HALT (lo que en realidad se detecta por la sefial cbf) o por un breakpoint

colocado por el usuario.
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4.1.3.2. Interfaz de usuario

Tras ensamblar un programa Simplez, si el cdédigo no contiene errores, se abre

automaticamente la ventana de simulacion:

1
Simulador [E:\_Ejemplos\5implez\Combinatorios.sim] Microprogramacion: ESTANDAR
Diir Cont {octdec) Cesensambla Fuente |£ Resat |
0--= 30231555 BR 149 BRI
1 30001536 BRI BR-CHEBR /0 . \ 2
z 0001 0001 5TH UNO DATA 1 EEHED 'I-;
9 3 00300024 STi24 RET1 DATA DIR1
4 0036 0030 sTi30 RET2 DATA DIRZ Ulne et TR
i} 0154 0108 STiM08 RET3 DATADIR3
B 0207 0135 ST /135 RET4 DATA DIR4 Mivel microsimplez... :l
T 0046 0038 STJi38 RETA DATA DIRS :"3
g 0054 0044 ST 44 RETE DATA DIRG Vel EERRETETES. j/
9 0064 0052 STia2 RETT DATADIRT
10 0074 0060 ST /60 RETS DATA DIRS Bl |‘.
11 0006 0006 ST 6 M DATA B \4
12 0004 0004 ST M DATA 4 Eliquetas... | -
13 0000 nooo STi0 FM RES 1
14 0000 nooo STi0 FM RES 1 - i o e ool 5
CP= 0 Q0000 :
8 R b Teclado: I Tecla en buffer: MIMGLIMAY -.._6
Pantalla:
Cambiar... |
Contador de ciclos de reloj: 0
A
7

FIGURA 5. Mddulo simulador de Simplez

Donde los elementos mas importantes son:

1. Titulo: Donde se puede ver el nombre tanto del fichero fuente ensamblador que se
estd simulando, como el nombre del micromodelo usado.

2. Botones de control principales:

e Reset: Llama al método “Reset” de la maquina virtual Simplez, reiniciando el
estado y recargando el programa ensamblado en memoria.

e Una instruccion: Llama al método auxiliar que vimos en el apartado anterior,
que se encarga de dar pulsos a la sefial de reloj de la maquina virtual hasta que
se termine la ejecucion de una instruccion completa.

e Ejecutar: Este boton inicia el modo de ejecucidon continua: Se ejecutan
instrucciones continuamente hasta llegar a un HALT o a un breakpoint. Para

ejecutar este modo se crea un hilo de ejecucion Java aparte del hilo principal,
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implementado en la clase “HiloEjecutor”. Este se encarga de actualizar
periddicamente el estado de la ventana para ir reflejando los cambios de la
maquina hasta que se interrumpe su ejecucion con el boton “Parar” (Este boton
solo aparece cuando se estd en este modo) o alguna de las situaciones
mencionadas arriba.

3. Modos de ejecucion secundarios. Se ven detalladamente en 4.1.2.3.

4. Botones de:

e Breakpoints (Puntos de ruptura): Muestra una ventana donde se ven los

breakpoints activos, permitiendo quitarlos o afiadir nuevos:

2 o017 oo 5T A UMD DATA 1

3 0030 0024 5T /24 RET1 DATA DIR
&4 0036 0020 ST /30 RET2 DATA DIRZ

5 0154 0108 ST A08 RET32 DATA DIR3

B LEN T B reak points B

7 0046 0028

g 0054 0044 Lista de breakpoints activos:

9 0064 0052 "4"'""'"""'""'""""""'"""'""'"'

10 0074 0050 Musro..

11 Q006 DO0E

12 0004 0004 Elirian

13 0000 0ooo

14 Q000 oooo

CP= 0 Q0000

Cenar | fier: MINGLP
A= 0 0'0000
Carmbiar...

FIGURA 6. Breakpoints en Simplez
e Etiquetas: Muestra una lista con las etiquetas encontradas en el programa y sus

direcciones correspondientes:

Yer etiquetas del programa
Etiquetas,
FET-MUL = 5% =]
FACTORIAL = 93
CONTA-F = 94
RE5-F = 95
FAC-INI = 96
EUCLE = 101
DIRZ - 108
FAC-1 = 114
FIN-FAC = 1ll& J
RET-FAC = 117
DIVIDIE = 115
DIVIDENDO = 119 LI
Cerrar

FIGURA 7. Lista de etiquetas
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5. Volver al editor: Cierra esta ventana de simulador para volver al editor de
programas en ensamblador. Al salir se elimina totalmente el estado de la maquina
virtual, incluyendo memoria, puntos de ruptura, etc...

6. Consola de Simplez: Estos controles representan los dos dispositivos de E/S de
Simplez: La pantalla y el teclado. Se muestra ademas el caracter que esta preparado
por el teclado. Si se pulsa una tecla estando ya el buffer ocupado, la nueva tecla se
pierde.

7. Contador de ciclos: Aqui se muestra el nimero de ciclos de reloj que han
transcurrido desde el reset de la maquina virtual. Este contador es llevado
internamente por la clase CMVSimplez, por lo que refleja los ciclos ejecutados
independientemente de desde qué modulo se han ejecutado (Micromodelo,
cronogramas, ventana principal del simulador).

8. Registros: Aqui se puede ver el contenido del acumulador (AC), del contador de
programa (CP) y del biestable Z. Ademas, se permite cambiarlos manualmente en
cualquier momento.

9. Tabla de memoria: Aqui se muestran 512 filas, una por cada posicion del espacio de
direccionamiento de Simplez. Las columnas de izquierda a derecha, representan:

e Direccion.

e Contenido de esa palabra de memoria (0 de E/S) tanto en decimal como en octal.

e Desensamblado: Interpretacion de esa palabra como una instruccion Simplez,
siguiendo el micromodelo seleccionado.

e Cadigo fuente: La linea del programa original que esta relacionada con esa

direccion.
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4.1.3.3. Modos de ejecucion

Dentro del simulador, un programa se puede ejecutar de distintas formas:
o Desde la misma ventana del simulador: Usando los botones “Un paso” y
“Ejecutar”.
o Desde el médulo de micromodelo: Pulsando el boton “Nivel microsimplez...” se
abre una ventana con una representacion grafica del modelo interno de la CPU
Simplez:

¥ista interna de Simplez

Instruccion actual= ADD /3

BUS & [int] [40:8]=  HIZ) BUS & [40:8]

]
1
i
[

5 3

o
1)

BEUSD[OONME 0165

FIGURA 8. Microméaquina de Simplez

Donde se muestra el estado de todas las sefiales que se listaban en la tabla 2.
Pulsando en el boton “Un ciclo” se ejecutara un ciclo de reloj, lo que se realiza
Ilamando dos veces el método “EjecutaSemiciclo” de la clase CMVSimplez.

Para conseguir dibujar todos estos elementos de forma dinamica (si una sefial esta
activada se resalta, se ven los valores de los registros, etc...) se ha disefiado un
pequerfio renderizador de objetos del tipo “CObjetoGrafico”, usando un formato de
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cadenas de texto que describe multitud de objetos graficos (Cuadros, lineas, textos
fijos y variables, etc...). Todos estos objetos de la clase CObjetoGrafico se guardan
en un Vector, que sera el renderizado finalmente en pantalla. Por ejemplo, la parte

del bus de direcciones interno a la CPU se codifica asi:

// BUS A interno:

objsgraf.addElement( new CObjetoGrafico(

sim.getSignal Index("'BUSA™) /* Sefial */
2, + // N° de trazos:
// Cada trazo una linea:
"5,45, 420,45 ,0,0,"+ // Bus principal
''120,45,120,110, 0,1" // Entrada de CP
) );

objsgraf.addElement( new CObjetoGrafico( 200 /* Texto */
"100,35,"BUS A (int) [A0:8]="") );

objsgraf.addElement( new CObjetoGrafico( 202 /*Valor en octal*/,
"'205,35, "BUSA",3") );

o Desde el mddulo de cronogramas: Pulsando en el simulador el botén “Ver

cronogramas” se abre esta ventana:

=3 Visor de cronogramas micro-simplez

Un paso Marcar todas I Desmarcar iodas I Cerrarl

1003 1003 1003 1003 3000 B000 6000

BuUsSD 1003 1003 10 ] BOO 1036

FIGURA 9. Mdédulo de cronogramas
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En este mddulo, se puede seleccionar en la lista de la izquierda las sefiales, buses y
registros que se quieren visualizar en cada momento. Pulsando el botén “Un paso”,
se ejecutara un ciclo de reloj (dos semiciclos), pudiendo seguir facilmente todas las
transiciones de las sefiales internas de Simplez. Estas sefiales son las contenidas en

el array de sefiales del objeto CMSimplez que se listaron en el apartado 4.1.3.1.
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4.1.4. Distribuciones

Como se ha especificado en los objetivos del proyecto, los simuladores deben ser
facilmente accesibles, por lo que se han creado en Java siendo accesibles a través de un
navegador Web, aunque se han facilitado también en otras versiones para mayor
comodidad. Siendo en todos los casos la misma aplicacion, se ha preparado de distinta

forma dependiendo del medio usado para su distribucién.

4.1.4.1. Version web

De todos los navegadores existentes, muchos incluyen soporte para applets Java:
pequefios programas insertados en una pagina HTML, que se interpretan y ejecutan en
el cliente. Pese a esto, existen diferencias significativas entre el soporte que da un
navegador y el resto. Recientemente Sun ha desarrollado un sistema que intenta evitar
estos problemas, aungue no se ha considerado su uso en este proyecto, ya que requiere
la instalacion de un plug-in especial dependiente del sistema operativo, ademas de usar

un sistema de certificados de prueba mas engorroso de usar para el usuario final.

Los simuladores se han disefiado de forma que funcionen en los dos navegadores de uso
mas extendido: Netscape Navigator y Microsoft Internet Explorer.

Se encuentran dos problemas principales en cuanto a compatibilidad entre estos dos
navegadores para la ejecucion de applets:

e Compresion de clases: En todo proyecto que incluya mas de una clase Java, es
muy conveniente comprimir todas las clases en un anico fichero, de forma que
el cliente HTTP pueda descargar con una mayor eficiencia el conjunto de todas
las clases, al necesitar una Unica peticion HTTP y ademas estar comprimidas.
Sin embargo, Internet Explorer usa el formato de compresion Cabinet File (.cab)
mientras que Netscape Navigator usa el estandar de Sun JAR File (jar). La
solucion a este problema pasa por usar ambos sistemas simultaneamente,

ignorando cada navegador el fichero y etiquetas que no utiliza.
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Seguridad: Debido a la naturaleza de Internet y a los riesgos que puede conllevar
el uso de un applet, una aplicacion enviada por un servidor y que se ejecuta en la
maquina local, los navegadores imponen por defecto unas normas de seguridad a
los applets (aunque estas también varian entre navegadores, pero basicamente
son las mismas), ejecutandolos en un llamado sandbox, y prohibiendo acceso a
ficheros locales, conexiones de red, etc... En este proyecto es necesario el acceso
a ficheros para la carga de los programas en ensamblador, por lo que se han

usado distintos mecanismos para conseguirlo segun el navegador:

o Para Internet Explorer: Se ha creado un certificado de pruebas, y firmado
con él los ficheros CAB, junto con una lista de los derechos que reclama
el applet. Para ello se han usado herramientas del “Microsoft SDK for
Java 4.0”. Primero hay que crear un certificado de pruebas, lo que se

realiza con la herramienta makecert:

makecert -sv miKey.pvk -d "Certificado de Simuladores™ -n
"CN=Jose Luis Blanco™ miCert.cer

Lo que creard el fichero Mikey.pvk con una clave de cifrado y el fichero
miCert.cer con el certificado de pruebas. Estos certificados dependen
directamente de la “Root Agency” y por lo tanto no tendrian ninguna
validez como elementos de seguridad en aplicaciones comerciales. En su
lugar, habria que comprar un certificado a entidades como Verisign.

A continuacion se crea un certificado de prueba para publicacion
(Software Publisher Certificate) a partir del certificado creado
anteriormente, usando la herramienta cert2spc lo que creara el fichero
MiCert.spc con el certificado listo para firmar:

cert2spc MiCert.cer MiCert.spc

Antes de realizar la firma, se prepara un fichero “attrib.ini” con los
permisos que queremos que el applet reclame. La edicion de este fichero
se realiza con el programa piniedit. En este se puede elegir entre tres
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niveles de seguridad predeterminados: Bajo, medio y alto, o crear una
configuracién personalizada.

En este caso se ha usado una configuracion personalizada, solicitando
solo los derechos de creacion de hilos, ventanas, acceso al portapapeles,

y a ficheros.

4-“ Permission INI File Editor - E:\Proyectosimpleziclasses\atnb.ini

JJFiIe Zone Help

File |F|egislr_u| Netwnrkl EIienlServicesI S_l,lsteml Heflectionl Eusloml

Arccess type: FRead -

~Fead access

Include files: Exclude files:
Aeld | Aedd

s | Remove Remove

W Access to file URL codebase

Prezets Options
’V High b ediurm Clear | ’V ™ Full Permissions [Low] [ Active Permissions

A continuacion se usa la herramienta cabarc para comprimir todas las

clases del simulador en un fichero CAB:

cabarc -p -r N SimSimplez.cab componentes\*.class

simplez\*_class

La firma en si la realiza la herramienta signcode, que se ha llamado con

los siguientes pardmetros:

Signcode -j javasign.dll -jp "atrib.ini" -spc MiCert.spc -v
MiKey.pvk SimSimplez.cab
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De esta forma el fichero CAB queda firmado digitalmente. Para realizar
el timestamping del mismo, se ha usado el servicio gratuito que ofrece

Verisign a través de su web, con el siguiente comando:

signcode -X -t http://timestamp.verisign.com/scripts/
timestamp.dll -tr 5 SimSimplez.cab

Lo que incluird de forma segura, en la firma, la hora y fecha actuales.

o Para Netscape Navigator: Este navegador usa la compresion de clases
Java en formato JAR, por lo que se ha usado la herramienta jar del
JDK1.2 de Sun:

jar cfm SimSimplez.jar manifest.mf simplez/*.class
componentes/*._class

Ademas se ha incluido en el fichero JAR un fichero estandar manifest.mf

indicando la clase principal de la aplicacion:

Manifest-Version: 1.0
Main-Class: algoritmez.AppletLanzador
Created-By: 1.3.0 02 (Sun Microsystems Inc.)

Para solicitar los permisos se han usado la clases de Netscape
PrivilegeManager, para solicitar en tiempo de ejecucion estos al
navegador. Antes, el programa se asegura de estar ejecutandose sobre un

navegador de Netscape:

String tipo= System.getProperty(*"java.vendor');

ifT (tipo.indexOf(*"Netscape')I1=-1)

{
PrivilegeManager.enablePrivilege("'UniversalFileRead™);
PrivilegeManager.enablePrivilege("'UniversalFileWrite');

}
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Para dar soporte a ambos navegadores, ya que uno carga el fichero SimSimplez.cab y

otro el SimSimplez.jar, el applet se ha declarado en el cédigo HTML de la siguiente

forma:
<APPLET
CODE = "simplez.AppletLanzador.class"
NAME = "Appletl”
WIDTH =1
HEIGHT =1
ALIGN = middle
CABBASE = "'SimSimplez.cab"
ARCHIVE = "SimSimplez.jar"
>
</APPLET>

Donde se incluye la etiqgueta CABBASE para Internet Explorer y ARCHIVE para
Netscape Navigator. La clase principal de la aplicacién hereda de la clase Applet y se
Ilama AppletLanzador. Este solamente se usa como medio de iniciar la ejecucion en el
navegador, ya que lo Unico que realiza es lanzar un objeto de la clase MainFrame, que

es la ventana principal del simulador, siendo independiente de la ventana del navegador.
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4.1.4.2. \Version en formato JAR

Se usa el mismo fichero JAR creado para el navegador de Netscape, como se explica
arriba. Al incluir el fichero manifiestmf e indicar en este la clase principal de la

aplicacion, solamente es necesario disponer del fichero SimSimplez.jar y ejecutar:

jJava —jar SimSimplez.jar
0

jJavaw —jar SimSimplez.jar

para lanzar la aplicacion en cualquier plataforma que soporte una version del JDK o el
JRE 1.1 o superiores de Sun. Si se usa la segunda alternativa (javaw) se creara un nuevo

proceso que no utiliza la consola.

Los usuarios pueden descargar de la web del proyecto los ficheros SimSimplez.zip y
SimSimplez.tgz que contienen los ficheros:

e SimSimplez.jar: Las clases Java de la aplicacién comprimidas.

e SimSimplez.bat: Fichero script BAT para sistema Windows.

e SimSimplez.sh: Fichero script shell para sistema Linux.

El fichero BAT para Windows realiza una llamada a javaw como se ha descrito arriba,

mientras que el script shell la realiza a java.
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4.1.4.3. Version ejecutable

Se trata de un fichero ejecutable para plataformas Windows 9X/2000 (.exe) que no
precisa de la instalacion de un JDK o JRE, al usar la Microsoft Virtual Machine
directamente. Para su creacion se ha usado la herramienta jexegen incluida en el mismo
paquete de herramientas “Microsoft SDK for Java 4.0” que se ha usado para el firmado

del applet para Internet Explorer. Su uso es el siguiente:

jexegen /w /out:SimSimplez.exe /main:simplez_AppletLanzador

simplez\*_class componentes\*.class

Donde se ve que se especifica la clase principal. ElI pardmetro “/w” indica que la

aplicacion no usara una consola, sino solo ventanas.
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4.1.5. Rendimiento

La velocidad de la emulacion depende del tipo de programa que se emula, aungue existe
una diferencia significativa segun la version del simulador usada.

Como valores indicativos se muestran los siguientes valores que se han obtenido
simulando el programa “Combinatorios.sim” en un PC con sistema Windows 98 y
procesador AMD K7 a 900Mhz:

» ] Ciclos de reloj / segundo
Version del simulador ]
(media)
Ejecutable (.exe) 1869
Ejecutable JAR 5709
Desde navegador I.E. 1774
Desde navegador Netscape 5570

TABLA 3. Velocidad del simulador de Simplez
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4.2. Simulador de Algoritmez

El software desarrollado emula el procesador Algoritmez, ademas de ensamblar
programas escritos para el mismo, siguiendo las especificaciones dadas en [1- Gregorio
Fernandez]. En las siguientes secciones se expone el modelo de este procesador y las

decisiones y técnicas usadas a la hora de implementarlo.

4.2.1. Especificacion de la maquina Algoritmez

Las caracteristicas del procesador implementado en este trabajo son las siguientes:

e Arquitectura clasica de von Neumann. El procesador ejecuta las instrucciones de
una en unay no existen memorias caché.

e Comparticion del mismo espacio de memoria tanto para la memoria de programa
como para memoria de datos.

e Juego de 57 instrucciones distintas y 4 modos de direccionamiento basicos distintos.

e Espacio direccionable de memoria de 64kb. En esta implementacion, toda la
memoria principal es memoria RAM.

e Almacenamiento en memoria con formato extremista menor para palabras de 16
bits: Byte alto en direccién més baja.

e Espacio de entrada / salida separado del espacio de memoria principal. Este tiene
una capacidad de direccionamiento de 256 puertos de E/S de 8 bits de ancho cada
uno.

e Reconoce una interrupcion externa enmascarable, ademas de otras cuatro internas.
En el simulador no se ha implementado la interrupcion no enmascarable externa.

e El modelo de interrupciones externas usado es el de vector comdn.

e Larepresentacién numérica usa el convenio de complemento a dos para los nimeros
enteros negativos.

e No soporta numeros de coma flotante, aunque se puede emular por software.

e Dos periféricos: un teclado y una pantalla.

¢ No se incluye sistema operativo, lo que quiere decir que los programas escritos para

este simulador deben manejar por si mismos la E/S.




Memoria — José Luis Blanco Claraco 42

4.2.1.1. Modelo de programacion

Al nivel de méaquina convencional, la implementacion usada de Algoritmez contiene los

siguientes elementos:

Address bus Y
® 16 g 416
13
Control bus 18 48 ucp |
© A ' B 3 x
: ' (RE) : H |
; : ! L ¥ Pantalla
# H Tl ! Memoria Controlador
y ' L
Unidad de Memoria [#-----"n principal EfS
control local : y y
g B =
up 3
PR ‘

g/18
Data hus 16 I I ¥
.
(0]

______ Sefiales de control
Sefiales de datos
Bus

FIGURA 10. Elementos de la implementacién de Algoritmez

Estos elementos son sélo los visibles al programador. Existen mas registros y unidades
que en este trabajo nos resultaran transparentes, tanto para simulacion como para el
programador. A continuacion se detalla cada uno de los bloques de la UCP (Unidad

Central de Proceso):

e UC (Unidad control). Se encarga de coordinar a las demas unidades de la UCP
mediante la generacion de las sefiales de control necesarias en cada momento
para ejecutar instrucciones continuamente.

e ML (Memoria local). Se compone de 16 registros de 16 bits. Representan una
pequefia memoria de acceso inmediato por la UCP, y sera sobre la que el
programador realizara la mayoria de operaciones. Hay dos registros
especialmente importantes. Uno de ellos es el CP (Contador de programa) que se
corresponde con el registro numero 15 (el Gltimo, ya que se numeran desde el

registro cero), y el PP (Puntero de pila) que es el registro nimero 14.



Memoria — José Luis Blanco Claraco 43

e UAL (Unidad aritmético logica). Se encarga de realizar operaciones sobre uno o

dos operandos. Puede realizar un total de 16 operaciones distintas de naturaleza

l6gica y aritmética. Opera sobre operandos tanto de 8 como de 16 bits.

e UD (Unidad de desplazamiento). Complementa la UCP con otras 8 operaciones

distintas, sobre un solo operando todas ellas. Las operaciones son diversos tipos

de desplazamientos y rotaciones. Opera sobre operandos de 16 bits.

MP (Memoria principal). En el simulador se corresponde con un Unico bloque

continuo de memoria tipo RAM de 64 kb, desde la direccién 0x0000 hasta OxFFFF.

RE (Registro estado). Es un registro adicional de 16 bits, aunque solo se usan

algunos bits, como se detalla en la siguiente tabla. Los bits no implementados se

leen como cero.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Significado JO 0 0 O 0 SUP RAS PIN 0 0 0 H C N V Z
Valorinicial jJO 0 0 0 0 1 0 0 0 0o 0o 0o 0 0 0 O

TABLA 4. Registro de estado

Cada bit actta de flag o indicador de una determinada accidn o suceso. A continuacion

se detallan sus utilidades:

e Z\V,N,C,H. Son los indicadores ldgico-aritméticos que indican que en la

ultima operacion de la UAL se ha producido, respectivamente: Cero (zero),

desbordamiento (overflow), valor negativo, acarreo (carry) y acarreo parcial

(half-carry).

e PIN. Sirve de mascara para permitir (1) o prohibir (0) la entrada de

interrupcion externa enmascarable.

e SUP. Indica si el procesador trabaja en modo supervisor (1) o en modo

usuario (0).

e RAS. Cuando esta a 1 activa el modo rastreo. En este modo se genera una

interrupcion de rastreo con cada instruccion ejecutada, util para la

implementacién de depuradores, por ejemplo.
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4.2.1.2. Formato de instrucciones

Para que el procesador pueda ejecutar las instrucciones, debe conocer el nimero de
operandos que usa cada una, si se usa 0 no direccionamiento a memoria, etc. Para hacer
esto posible se adopta un formato estandar de instruccion, cuya longitud depende del
tipo de instruccién, modos de direccionamiento, etc. El primer byte es estandar y comdn

para todas las instrucciones y en él se indica si se necesita o no el siguiente byte:

CDO
CD1

FIGURA 11. Representacién de las instrucciones

El campo T, de dos bits, indica el tipo de la instruccion. Se agrupan las instrucciones
gue usan el mismo nimero y tipo de operandos. Existen cuatro tipos, el 0,1,2y 3,y las

caracteristicas de cada uno de ellos son sus operandos:

e Tipo O: Implicitos. Por ejemplo, las instrucciones que se refieren a bits concretos del
registro de estado.

e Tipo 1: Solo registros. Opera con uno o dos registros de la memoria local.

e Tipo 2: Memoria y registros. Opera con una direccion de la memoria principal y con
un registro de la memoria local.

e Tipo 3: Solo memoria. Opera con una direccién de la memoria principal.

El campo MD, de dos bits, indica el modo de direccionamiento usado. Junto con el
campo CO (opcode) y con el tipo de instruccién, se identifica inequivocamente la
instruccion y sus operandos. Los campos CDO y CD1 s6lo se usan para ciertos modos

de direccionamiento para almacenar sus operandos.
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4.2.1.3. Juego de instrucciones

En [1- Gregorio Ferndndez] se puede ver la lista detallada de todas las instrucciones y
su funcionamiento. Aqui s6lo se presentard la lista de los mnemonicos de las

instrucciones de cada uno de los cuatro tipos, junto con su opcode en hexadecimal:

TIPO

OPCODE 0 1 2 3
$0 CLRC SHR ADD LD.E (*)
$1 CLRV SHL ADD.B ST.E
$2 El (%) ROR ADDC | LDBE
$3 DI (*) ROL ADDC.B ST.B.E
$4 BRK RORC SUB CMP
$5 BRKV ROLC SUB.B CMP.B
$6 NOP SHRA SUBC CALL
$7 WAIT (*) SHLA SUBC.B BR
$8 HALT () | IN(9 AND BC
$9 RET oUT () OR BNC
$A RETI(*) | PUSH LD BV
$B X POP LD.B BNV
$C X CLR ST BN
$D X NOT ST.B BNN
$SE X NEG X BZ
$F X ADJ X BNZ

X = Opcode no usado

* = Instruccion privilegiada

TABLA 5. Tabla de instrucciones de Algoritmez

NOTA: Si el simulador se encuentra con un opcode incorrecto, lo procesa como un NOP.
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4.2.1.4. Interrupciones y periféricos

El simulador de Algoritmez incluye dos periféricos: un teclado y una pantalla,
accesibles a través de los puertos de E/S. El teclado usa los puertos 0 y 1, mientras que
la pantalla los 2 y 3. El resto de puertos no se usan en el simulador.

Los puertos pares (0 y 2) son de estado, y los impares (1 y 3) de datos. El significado de
los bits de los puertos de estado es comdn:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Significado | X X X X X X INT PR
Valor inicial |0 0 0 0 0 0 0 0/1

FIGURA 12. Puertos de estado

» X:Bitno usado

» INT: Interrupciones permitidas para este periférico si se activa (1).

» PR: Cuando su valor es 1 significa para el periférico esta preparado: Para el teclado
esto significa que una tecla ha sido pulsada, y para la pantalla que esté lista para

recibir un nuevo caracter.

Cuando se pulsa una tecla, el bit PR del puerto de estado del teclado se activa,
produciendo una interrupcion si su bit INT esta a 1 y guardando el codigo ASCII de la
tecla pulsada en el puerto de datos del teclado (1). Si se quiere escribir un caracter en la
pantalla, se debe esperar a que el bit PR del puerto de estado de la pantalla se active (1)

y entonces escribir el codigo ASCII del caracter en su puerto de datos (3).

Para acceder a ambos periféricos en el simulador, se usa una ventana de terminal de E/S
donde se muestra el contenido de la pantalla (50 columnas por 21 filas), un cuadro de
entrada de texto (simulando el teclado) y un indicador del contenido del buffer del
teclado. Este Gltimo es de un solo caracter lo que significa que hasta que el programa
emulado de Algoritmez no lea el caracter del puerto de datos del teclado, éste no

aceptara mas pulsaciones de teclas.
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En cuanto a las interrupciones, el modelo usado para las interrupciones externas es el de
vector comdn: Cuando se detecta una peticion de interrupcion de uno de los dos
periféricos, el bit INT de su puerto de estado esta a 1 y el bit PIN de habilitacién general
de interrupciones del registro de estado esta también a 1, se guarda en la pilael CP y el
RE, SUP se pone a 1, PIN a 0 y se salta a la direccion indicada por el vector de

interrupcion externa (Ver tabla mas abajo).

Las interrupciones internas no se pueden prohibir con el bit PIN, y son las siguientes:

» VMU (Violacion de modo usuario) Es la unica interrupcion que se produce antes de
terminar de ejecutar una instruccién. Indica un intento de ejecucion de instruccion
privilegiada en modo usuario (SUP=0)

» BK (Break) Interrupcion software que se lanza al ejecutar una instruccion BRK.

» BKV (Break on Overflow) Igual que la anterior, pero sélo lanza la interrupcion si el
bit V del registro de estado se encuentra a 1.

» RS (Rastreo) Disparada tras cada ejecucion de instruccion si el bit RAS esta a 1.

CAUSA DIRECCION (DECIMAL)

Teclado 0

Pantalla 2

Rastreo 256
BRKV 258
BRK 260
No enmascarable 262
Violacion de modo 264
Vector comun 266

TABLA 6. Vectores de interrupciéon implementados

Cada uno de estos vectores debera contener una direccion absoluta de 16 bits indicando
la direccion de la rutina que procesara la interrupcion. Hay que resaltar ademas que los

vectores de la pantalla y teclado no son usados directamente por ésta implementacion de
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Algoritmez, ya que invariablemente saltara al vector comun al recibir una peticion de
interrupcion externa, aunque el usuario puede escribir una rutina de consulta de

interrupciones gue use estos vectores.

Para mantener la compatibilidad con el simulador existente anteriormente de
Algoritmez (JesUs Péerez Garcilopez - 1996), se ha introducido el uso de una tabla de
periféricos (direccion 512 de memoria), ain cuando no hay sistema operativo. En ésta
se guarda en un determinado formato una entrada por cada periférico, indicando si se
encuentra operativo y cual es su registro de estado. Esta resulta Gtil para implementar la

rutina de consulta de interrupciones.
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4.2.2. Ensamblador

4.2.2.1. Especificacion del lenguaje ensamblador

El programa ensamblador se encarga de traducir un programa escrito en lenguaje
ensamblador simbolico a cédigo maquina capaz de ser interpretado por la maquina
Algoritmez. Cada linea puede contener solo uno de los siguientes tipos de sentencias:
pseudoinstrucciones, directivas o instrucciones, y cada uno de sus componentes deben ir
separados por al menos un espacio en blanco o un tabulador. En ningln caso es
obligatorio el uso de un espacio en blanco como primer cardcter de una linea sin
etiqueta, ni la colocacion en determinadas columnas, aunque esto conllevara algunas
restricciones, como se vera mas abajo. A continuacion se detalla cada uno de los tipos

de sentencias que soporta el ensamblador:

e Directivas: Son sentencias que solo sirven para dar oOrdenes al programa
ensamblador y que no generan contenido alguno en la memoria. EI ensamblador de

Algoritmez soporta las siguientes:

e ORG <Constante 16 bits>
Indica al programa ensamblador a partir de que direccion de la memoria tiene

que guardar las instrucciones o pseudoinstrucciones que le siguen.

e END <Constante 16 bits>
Indica al programa ensamblador que finaliza el codigo fuente e indica la

direccion del punto de entrada para el programa.

e <Nombre> EQU <Valor>
Declara un nuevo simbolo y su valor correspondiente. Siempre que el
ensamblador encuentre el nombre del simbolo en una linea de cddigo, lo

sustituira por su valor.
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e Pseudoinstrucciones: Son sentencias que aun no siendo instrucciones del lenguaje

ensamblador, si afectan al contenido de la memoria durante el ensamblado:

RES <Constante> y RES.B <Constante>
Reserva un numero de bytes igual al indicado, si se trata de RES.B o el doble, si
de trata de RES.

DATA.B <Constante> [, <Constante> [, <Constante>, ... ] ]

Genera directamente en memoria los valores indicados de un byte. Cada
constante debe ir separada con una coma. Se pueden usar cadenas de texto
encerradas en dobles comillas (“) con lo que se generara la secuencia de bytes en

cddigo ASCII correspondiente.

DATA <Constante> [, <Constante> [, <Constante>, ... ] ]
Igual que DATA.B con la diferencia de que en éste se permiten constantes de
dos bytes. Aunque alguna constante se pudiese representar con solo un byte, o

sean caracteres, se representaran de igual manera ocupando dos bytes.

e Instrucciones: Son los mnemoénicos que representan las correspondientes

operaciones maquina del microprocesador. Cada linea de programa puede contener una

sola instruccion. El formato general de una linea de programa con una instruccion es:

TIPO 0: [Etiqueta] <mnemédnico>
TIPO 1: [Etiqueta] <mnemonico> .R [,.RX]

TIPO 2: [Etiqueta] <mnemonico> .R, <mem>

TIPO 3: [Etiqueta] <mnemédnico> <mem>

Donde:

a Corchetes ([ ]) indican que no siempre es obligatorio.

o .Ro.RXson registros. P.gj: .0, .15, etc...

o <mem> representa alguno de los 8 modos de direccionamiento a memoria de
que dispone Algoritmez. A continuacién se presenta la sintaxis que debe

tener cada uno:
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Modo

Sintaxis

Comentarios

Autoincremento

Indexado

Autoincremento
Indirecto

Indexado indirecto

Inmediato

Relativo a programa

Directo
Relativo a programa

e indirecto

[-RX++]

/<8BITS>[.RX]

LL-RX++]1]

[/<8BITS>[.RX]]

#<8 o 16 BITS>
<16BITS> 6
$<16BITS>
/<16BITS>
[<16BITS>] 6
[$<16BITS>]

La direccion efectiva es el contenido del registro, antes
de incrementarlo.

Desplazamiento de 8 bits con signo respecto a un
registro.

La direccidn eficaz es el valor de 16 bits almacenado en
la direccion de MP indicada por RX.

Desplazamiento de 8 bits con signo respecto a un
registro e indireccion.

Valor inmediato. Longitud depende de la instruccion.
La direccion de 16 bits indicada debe estar en el rango:
CP-127 a CP+128

Direccion de 16 bits absoluta.

La direccion de 16 bits indicada debe estar en el rango:
CP-127 a CP+128

TABLA 7. Modos de direccionamiento de Algoritmez

o La etiqueta (optativa) asociara un nombre a la direccion en memoria,

facilitando su referenciacion. Las etiquetas también se pueden usar con las

seudo-instrucciones, siendo la direccion asociada a la etiqueta en cualquier

caso la direccion del contador de direcciones del ensamblador antes de

procesar la linea.

o Comentarios: Independientemente del contenido de una linea, se pueden afadir

comentarios usando el caracter punto y coma (*“;”), con lo que el ensamblador

ignorara el contenido del resto de la linea.

4.2.2.2. Restricciones en nombres de etiquetas y simbolos

El ensamblador distingue automaticamente, como se vera en el siguiente punto, si en

una linea hay o no etiqueta. Con esto se evita la necesidad de insertar espacios cuando

no hay etiquetas. A cambio de esto, no se permite usar etiquetas con nombre igual al de

algun mnemonico. En principio la longitud de los nombres de las etiquetas no esta

limitada.
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4.2.2.3. Expresiones numéricas

En los ficheros fuente, cualquier valor numérico se considerara por defecto en decimal,

pero se pueden usar los siguientes prefijos para cambiar la base:

Prefijo Base
B’ Binario
Q’ Octal
D’ Decimal
H’ Hexadecimal

TABLA 8. Prefijos numéricos en Algoritmez

4.2.2.4. Funcionamiento del ensamblador

Tanto el ensamblador como el simulador de Algoritmez se han creado en una misma
clase Java, llamada “CMVAlIgoritmez”. Su interfaz externa se compone principalmente

por los siguientes métodos:

- Direccion de memoria

- Programa en ensamblador (Sin parémetros) - Hexadecimal/Decimal

- Modelo de micromemoria

Clase maquina virtual Algoritmes=z: (Sin parametros)
"CMYAlgoritmez"

Ensambladol | Simulador

M.P. Reiniciar

M.L. [ EjecutaUnalnstruccion ‘]

Ensal

[ Decodificalnstruccion J

Controlador E/S
&

) v v ¥
Lista de errores (Lectura / Escritura) - Longitud de instruccion
Teclado y pantalla - Desensamblada en una cadena.

FIGURA 13. Interfaz resumida de la clase “CMVAlgoritmez”
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En este punto se va a analizar solamente la parte del ensamblador, que como se ve, parte
de una serie de lineas con un programa fuente en Algoritmez, para producir
directamente en la memoria del simulador el programa en codigo maquina
correspondiente.

Aunque un ensamblador tipico suele generar un fichero de cddigo objeto, en este caso
teniendo en cuenta la tecnologia que se ha elegido (Java y Applets) se ha optado por
eliminar este paso, para que si el usuario elige por cualquier razon no aceptar la peticién
del simulador de acceso a ficheros, el simulador al menos siga funcionando
correctamente, con la légica limitacion de tener que escribir manualmente los

programas.

Para ensamblar un programa es necesario recorrer cada una de las lineas del programa,
analizando los modos de direccionamiento empleados, sustituyendo los valores de los
simbolos y de las etiquetas por sus respectivos valores, buscando el opcode para cada
mnemonico, etc. y con estos datos rellenar la estructura de formato de instruccion
descrita en 4.2.1.2. que sera guardada en memoria. Para implementar esto ha sido

necesario usar los siguientes elementos:

e Contador de posicién actual. Indica la posicién de memoria en donde se guardaran

los datos generados al ensamblar. Este contador se incrementa automaticamente
cada vez que se guardan datos en memoria, salvo cuando se trata de la directiva
ORG, que cambia el valor del contador al valor indicado. Al comenzar el
ensamblado vale cero.

e Tabla de instrucciones. Contiene la siguiente informacion sobre cada instruccion:

mnemonico, opcode, tipo, acceso a registro y acceso a memoria. Estos dos ultimos
son valores l6gicos que indican si la instruccion usa como operandos registros y una
direccién de memoria, respectivamente. Aunque puede parecer que hay informacion
redundante al afiadir estos dos ultimos campos, ya que el tipo de la instruccién
identifica el tipo de operandos, existe un problema con dos instrucciones: CMP y
CMP.B, que siendo de tipo 3 (operandos sélo memoria) usa un registro y una
direccién de memoria (el correspondiente al tipo 2). Debido a esto es necesario
guardar por un lado el tipo de instruccion y por otro el tipo de operandos. Aunque se
podria haber modificado parte del ensamblador para tener en cuenta estas dos

instrucciones especiales, se ha optado hacerlo de esta manera para conseguir mayor
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generalidad en el ensamblador. Para méas detalles del porqué de estas dos

instrucciones, véase el capitulo 13 de [1- Gregorio Fernandez].

Direccidn inicial: Es la variable donde se almacena el punto de entrada al programa.

Esta viene especificada en el operando de la directiva END.

Lista de simbolos: Contiene pares (nombre, valor) donde ambos son cadenas de

texto. En esta lista se almacenan los simbolos declarados con las directivas EQU. El
valor puede ser tanto un valor numérico como texto.

Lista de etiquetas: Contiene pares (nombre, valor) donde el primero es una cadena y

el segundo un valor numérico, correspondiente a la direccion donde estan colocadas

las etiquetas.

El problema a resolver mas evidente del ensamblador es la utilizacién de

etiquetas que aun no estan definidas. Para solucionarlo es necesario dividir el proceso de

ensamblado en dos pasadas. En cada una de las pasadas, se recorre completamente el

codigo linea por linea, pero en cada ocasion se realizan tareas diferentes:

12 pasada: Aun se desconocen los valores de las etiquetas declaradas después de su
uso. Sin embargo, y debido al formato de instrucciones de Algoritmez que es de
longitud variables, se intenta ensamblar cada instruccion y analizar su modo de
direccionamiento aun ignorando el valor de la etiqueta (se usa un valor de cero para
las desconocidas), ya que es necesario saber cuantos bytes ocupan todas las
instrucciones precedentes a una dada para calcular su posicién correcta. Ademas,

sOlo en esta primera pasada se procesan las directivas EQU.

2% pasada: En ésta ya se conocen los valores correctos de todas las etiquetas. Por lo
tanto ya se genera el cédigo maquina definitivo y se almacena en las posiciones
correspondientes de la memoria del simulador. En esta pasada se ignoran las

directivas EQU por ya conocerlas todas.

El mecanismo usado para distinguir si en una linea existe 0 no una etiqueta es el

siguiente:

1. Preprocesar la linea. Esto se realiza siempre con todas las lineas del programa antes

de intentarla ensamblar, ya sea en la primera o segunda pasada. En este proceso se
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sustituyen los simbolos declarados con EQU por sus valores, se sustituyen los
simbolos tabuladores por espacios y se limpian los espacios innecesarios, dejando
solamente un espacio entre palabra y palabra, facilitando su analisis.

2. Sedivide la linea en palabras (secuencias de caracteres separados por espacios)

3. Se comprueba si la primera palabra puede ser interpretada como una instruccion o
pseudoinstruccion. Si es asi se procesa y la linea no usa etiqueta.

4. De no ser asi, se comprueba si la segunda palabra puede ser interpretada como tal.

Si es asi, la primera palabra se interpreta como una etiqueta.
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4.2.3. Simulador

4.2.3.1. Funcionamiento del simulador

Para la simulacion, el simulador guarda en variables los siguientes datos:
e Memoria: Un array de bytes de 64kb de tamafio.
e Registros: Un array de 16 palabras de 16 bits. Aqui se incluyen el puntero de
pilay el contador de programa.
e Registro de estado. Una palabra de 16 bits.

e Estado de periféricos: En este caso solo pantalla y teclado.

Lista de puntos de ruptura: Para la depuracion de programas.

El simulador de Algoritmez en si es sencillo, ya que se ha emulado al nivel de
instruccion, con lo que la parte mas laboriosa de la implementacion es escribir el codigo
que emule a cada una de las distintas instrucciones. La unidad minima de tiempo al
simular es una instruccion, lo que hace que las operaciones a realizar en cada paso sean

sencillas:

Cargar un byte de la direccién de memoria que indica CP e incrementar este.
Analizar este primer byte de instruccion, y si es necesario, leer hasta otros tres bytes.
Si es necesario, calcular la direccion efectiva del modo de direccionamiento.

Segun sea el opcode y el tipo, ejecutar las acciones que indica la instruccion.

a b w0 N oE

Si es aplicable, actualizar los bits convenientes del registro de estado con el
resultado de la operacion.

6. Comprobar si hay peticién de interrupciones, o se ha producido una interna. Si es
asi, poner en CP el valor del vector correspondiente para que se continle en el

siguiente ciclo.

Aunque el funcionamiento basico es paso a paso, en la aplicacién se permite la
ejecucion de forma continua. Esto se realiza creando un hilo de ejecucion aparte del hilo
que maneja el interfaz de usuario, ejecutando continuamente instrucciones, Yy

actualizando peridédicamente en la pantalla el estado de la memoria, registros, etc.
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Para facilitar el depurado de programas, se ha afiadido la capacidad de insertar

breakpoints, o puntos de ruptura, de forma que si se esta ejecutando de forma continua,

se interrumpa al llegar a uno de estos.

La emulacion de los periféricos se ha realizado de la siguiente forma:

Teclado: En el constructor de la clase CMVAIgoritmez, hay que pasarle un
objeto de tipo TextComponent. A este componente se ha afiade un KeyListener,
gue en Java es un procesador de eventos del componente, orientado a eventos de
teclado. De esta forma, al pulsar una tecla se llama automaticamente a un
método definido dentro de la clase emuladora de Algoritmez, que se encarga de

actualizar los valores de los puertos si es necesario.

Pantalla: Al constructor de la clase CMVAIlgoritmez también se le pasa un

objeto que implemente la interfaz InterfazPantalla, que se define asi:

interface InterfazPantalla

{
char getContenidoPantalla(int col,int row);
void setContenidoPantalla(int col,int row,char c¢);
int getCursorX();
int getCursorY();
void setCursorX{int x);
void setCursorY(int y);
boolean getListo();
void setOcupado();
void ActualizaPantalla(Q);
}

Que es usada para comunicarse con el cuadro de didlogo “Consola de E/S” para
actualizar el contenido de la pantalla y redibujarla siempre que sea necesario por

operaciones del programa de Algoritmez sobre los puertos correspondientes.

En el apéndice A6.2 se dan més detalles sobre la implementacion de la aplicacion.
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4.2.3.2. Puertos y tabla de periféricos

Estos son los puertos implementados en el simulador de Algoritmez.

Puerto | Periférico Uso

0 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Teclado

Entrada: Caracter de tecla pulsada.

Pantalla

1
2 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
3

Salida: Caracter a imprimir.

TABLA 9: Los puertos de Algoritmez en el simulador.

Cualquier salida a un puerto no definido serd almacenada, en ese puerto, aunque no
tendra mas efectos. Asi como lecturas a puertos distintos de estos, devolveran cero, o el

valor que anteriormente se envio, pero no tendra tampoco mas efectos.
Estos puertos siguen las especificaciones dadas en [1-Gregorio Fernandez]. A
continuacion se ven en mas detalle el uso de cada puerto, el significado de cada bit y si

el puerto es de entrada y salida (E/S), solo entrada (E) o solo salida (S).

Puerto[0]: Teclado — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 Jo
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 0

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha pulsado una tecla y
esta lista para ser leida.
» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticion de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.
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Puerto[1]: Teclado — Datos (E)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado CARACTER
Valor inicial 0x00

Leyendo este puerto se obtiene el cddigo ASCII del caracter que se ha pulsado en el
teclado. Ver las limitaciones respecto a los caracteres leidos desde el teclado en el punto
4.3.5.4.

Al realizar una operacion de lectura de éste puerto, se pone a cero automaticamente el

bit PR del puerto de estado del teclado.

Puerto[2]: Pantalla — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 |o
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 1

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.
» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que el periférico esta preparado
para enviar un nuevo caracter a la pantalla.
» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticion de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.
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Puerto[3]: Pantalla — Datos (S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado CARACTER
Valor inicial 0x00

Al escribir en este puerto, se envia el byte como carécter a imprimir a la pantalla virtual
de Algoritmez. Tras hacer esto se pone a cero el bit de preparado del puerto de estado de
la pantalla, que se volvera a poner a uno tras un periodo de tiempo, que se ha elegido de
50 instrucciones ejecutadas. Toda salida a este puerto durante ese periodo de periférico

ocupado, sera ignorada.

Ademas, el ensamblador genera automaticamente en memoria una tabla de periféricos
en la direccion 512 (H’200). Esta tabla consta de varios campos, aunque solo se rellenan
los primeros. Su contenido se muestra en la siguiente tabla, donde cada fila es un
registro de 20 bytes, y sirve para manejar el estado de un periférico. EI nimero entre

paréntesis de cada campo indica el nUmero de bytes que ocupa:

Fila | DirE/S Estado Zona Marco DF NBYP Zona Dir NBL NBYT PUNTES PUNTZU
(1) 1 FES@ | 1 @O (2 |user(2) aviso2)| (2) (2 (2) (2

0 2 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | OXFF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 10: La tabla de periféricos en el simulador de Algoritmez.

Donde como se ve el primer registro corresponde a la pantalla (puerto 2) y el segundo al
teclado (puerto 0), mientras que el final de la tabla se indica con un valor H’FF en el

campo de direccion de puerto de estado.

Esta rutina es til a la hora de implementar una rutina de consulta de interrupciones que
procese la interrupcion de vector comin para averiguar el periférico fuente de la

interrupcion.
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4.2.4. Interfaz de usuario

Aprovechando el disefio orientado a objetos, se ha realizado de forma que pueda
haber tantos programas de Algoritmez (en edicion o en simulacién) como se quiera en

cada momento, cada uno independiente del resto (periféricos, memoria, etc...)

Al usar Java y para aprovechar la facilidad de distribucion de la aplicacion desde
un servidor web, se debe implementar un applet en una pagina HTML. Pero debido a
las molestias que puede acarrear tener la aplicacion dentro de la ventana de los
navegadores, se ha elegido usar unicamente un applet como lanzador de la ventana

principal del programa, independiente al navegador:

+ Simulador de Algoritmez O] x|
Enzamblador L]

Muevo programa
Cargar programa...
5 alir

|.ﬁ.dvertencia: ventana de subprograma

Desde esta ventana se puede abrir el editor de programa en ensamblador, y si el
usuario ha dado su consentimiento al navegador para dar privilegios de acceso a

ficheros a la aplicacion, cargar el codigo fuente de los programas:
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@\; uso de las interrupciones, sino solamente accediendo a los puertos

i E:\AlgS amples\Poema.alg

Enzamblar | Grabar... I Cerar |
;ﬂ‘ﬁ‘ﬁﬁ‘ﬁwﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ TEEH -
ARCHIVO POEM&.ALG
Es una prueba del monitor ¥ el teclado de algoritmez, sin hacer

== de estado ¥ datos de ambos.

SE escriben wersos de un poewma hasta llenar la pantalla.

3e espera a que se pulse una tecla. 3i se presiona <RC> se hace
; scroll de la pantalla ¥ se escribe el werso sigquiente. 5i se presiona
; «EXCr se limpia la pantalla ¥ se ezcribe el resto del poena.

;ﬁwwwn—wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww TEEEN
ORG 1024

ini ER JPRINCI

REstMo EQU .0 ; [.0] wa a guardar la direccion

; del puerto de estado del monitor.

FDatMo EQU .1 ; [.1], la del de datos.

REztTe EQU A ; [.2], estado teclado.

RDatTe EQU fe) ; [.3], datos teclado.

REst EQU .4 ; [.4], contenido del piaerto de estado.

RDIat EQU .5 s [.57, contenido del paerto de datos. | _ILI
4 »

Mumera linea:12
_—

GO—
&

La ventana del editor contiene los siguientes elementos:

1-

Botdn “ensamblar’”: Ensambla el programa escrito en el editor. Si éste se cargd
de un fichero y se ha modificado, se usa la versidn escrita, sin actualizar el
fichero de forma automatica. Si el programa no contiene errores, se cargara
automaticamente el simulador y se abrira la ventana de simulacion.

Botdén “grabar”: Guarda en un fichero el programa. Para que funcione
correctamente, el usuario debe haber aceptado los permisos del applet.

Botdn “cerrar”: Cierra el editor. No guarda automaticamente el programa a un
fichero.

Texto: El cddigo del programa en si.

Ventana de mensajes: Aqui es donde se muestran los mensajes del
ensamblador, asi como los posibles errores en el cddigo. Haciendo doble clic
sobre un error, se marcard automaticamente éste en el texto. Esta ventana
aparece automaticamente al ensamblar. Si se desea cerrarla o abrirla
manualmente, hay que pulsar el boton derecho sobre el texto del programa y

elegir “Ocultar/mostrar mensajes”.
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6- Contador de linea: Aqui se muestra la linea del programa sobre la que esta

situado el cursor.

La ventana principal del simulador es ésta:

Simulador [E:\AlgS5amples\Poema_alg)
Diir Bytes Desenzamblada Dir 0f 1 2| 3| 4 5 & 7| ASCI: ,ﬂ /@
1762 C2F000 LD.BE #0 1000 00 00) 00| 00f 00) 00 00 00w _l/
1 1765 84 FO0Z 00 LD .0, 42 1008 00(00) 00| 00f 00| 00]00( 00| [ i
1769 84 F10300 LD 1, #3 1016 00| 00f00f00)00(0000( 00
1773 84 F20000 LD .2, #0 1024 E7|FO| E2| 06| 43| 6F | BE| 20| MICan
1777 84 F301 00 LD .3, # 1032 B4 (B3| 65| 74| 20| 63| 61| F1| diez cal
1781 84 F7 0000 LD 7. #0 1040 BF | BE| 65| 73] 20| 70| 6F [ 72| ones por
1785 84 FE 04 04 LD B, #1028 1048 20(E2| B1|BE| £4| E1| OD| 56| bandal
1783 - 8B 65 LD.B .5, [E++] 1056 B3| 65| BE| 74| EF| 20| 65| EE| iento en
1791 C5F50D CMPE 5, #13 1064 20( 70| BF| 70| &1 20| B1| 20| popaa
1734 DE FO 21 BZ $33 (1830) 1072 74|6F| B4|B1| 20| 76| 65| BC| toda wel
17497 C2Foao LD.B.E #O 1020 B1| 0D| 4E| 6F | 20| 63| BF [ 72| alNo cor
1800 CEFSFF CMPE 5, #1 1088 74(E1| 20| 65| 6C| 20| BD| £1| taelma -
| _ . /©
& Registros: Cambiar... | ™ “er en hes. @ DD” DF:UEHD Feset | Conzola EAS +
28 3 & I | s ()
.2=0 B=1028 A0=0 FP=E5022
31 70 11=0 CP=1789 3 o Ejecutar | Breakpaints... +©
4 a -
RE SRE  HCNVZ 10
00000100000a0000
[B5022] =0
[65024] =0 __@

Mum. inst. ejecutadas: 2 Pila: [65026] =10 Yolver al editor... "i'_
@"’ ®7 [EE028] =0

1- Tabla de desensamblado: Aqui se muestran unas pocas instrucciones
desensambladas. Por defecto, se muestra la parte a donde apunta el CP, pero se
puede ver la zona deseada de la memoria pulsando el botdn derecho sobre la
tabla y eligiéndolo. La siguiente instruccién a ejecutar, indicada por CP, se
muestra con un “->” a la izquierda de esta tabla.

2- Tabla de dump: En esta tabla se muestra el contenido de toda la memoria de
Algoritmez, los 64Kb. Para modificar un valor o ir a una direccion determinada,
pulsar el botdn derecho sobre la tabla y elegir la operacién en el mend.

3- Registros: Aqui se muestra el contenido de los 16 registros de la ML de
Algoritmez. Ademas se muestra el contenido del registro de estado (RE) bit a

bit, indicando el significado de cada uno. Se muestran en rojo los registros o bits
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que han sido modificados por la ejecucién de la Gltima instruccién, lo que
facilita el seguimiento del programa.

4- Contador: Indica el nimero de instrucciones ejecutadas desde el reset de la
maquina virtual Algoritmez.

5- Ver consola E/S: Muestra la ventana de la consola, donde estan el teclado y la

pantalla de Algoritmez:

Conszola E/S E
Teclado: I [WSACIO) Cerrar |
Pantalla:

Con diez cafiones Fu:ur banda
Yiento en |:|:upa a toda wel a
Mo corta e mar sino wuela
Un welero bergantin.

Bajel pirata gque_ || aman
For =s=u brawvura "E|l Temi do'
En todo mar conocido

De uno al atro confin,

La luna en el mar riela
En |la lona FIITIE el wientao
“ alza en blando mowi mi ent o
Ol az d

6- Ver etiquetas: Muestra las etiquetas y simbolos encontrados durante el

ensamblado, asi como sus valores:

Etiquetas y simbolos E3
Etiquetas: Simbolos:
INTI = 1024 (h'0400) | BEztMo = .0 =
VERZ03 = 1028 (h'0404) FhatMo = .1
PEINCI = 1762 (h'0OcEZ) BFEztTe = .2
ESC-CAR = 1759 (h'0&FD) FlatTe = .3
MAS-LIN = 1797 (h'0705) BEst = .4
ESPERLA = 1806 (h'O70E) RDat = . &
FIN = 1829 [(h'0725) FPuntero = .6
INC-LIN = 1830 (h'0726) RCont = .7 |
PANT-LLE = 1847 (h'0O737) PuEzt-Te = 0
TECLA-PTT = 1850 (h'O734A) _ | Pubat-Te = 1
SCROLL = 1884 (h'075C) PuEst-Mo = 2
LIMPIA = 1594 (h'0766) | |Pubat-Mo = 3 =l
Cerrar
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7- Breakpoints: Muestra la ventana de manejo de breakpoints, donde se pueden
ver todos los breakpoints colocados hasta el momento, afiadir nuevos o

borrarlos:

Breakpoints

Lizta de breakpointz activos:

MHuewva...

E lirninar

Cemar |

Otra forma mas rapida de poner o quitar un breakpoint es en el menu de la tabla
de desensamblado, al pulsar el boton derecho y pulsar “Establecer / quitar
breakpoint” en el mend contextual. Un breakpoint se representa en el

desensamblado como un punto rojo a la izquierda:

Ciir Bytes Dezenzamblado
1789 2B E5 LD.B .5, [B++]
1791 C5FR 0D CMP.E .5, #13
1794 DE FO 21 BZ $33[1830)
1797 > C2 FO 0o LD.B.E #O

i@ 1500 C5FRFF CMP.E .5, &1
1803 DE FO17 BE $23[1829)

8- Puertos: En esta lista se muestra el contenido de los 256 puertos de Algoritmez,
aunque solo se usan los 4 primeros para la pantalla y el teclado. EI resto se leen
COmo cero.

9- Pila: Aqui se muestran los valores de la pila, asi como sus direcciones en la
memoria. Por ejemplo, tras una interrupcion, se vera el contenido del CP y del
RE.
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10- Botones de control de ejecucion: El boton “Reset” en cualquier momento
reinicia la maquina virtual (MV), vuelve a cargar en la memoria el contenido del
programa ensamblado y coloca en CP la posicion de entrada al programa.

El boton “Paso a paso” ejecuta una sola instruccion. El boton “Ejecutar” activa
el modo de ejecucion continuo, hasta que se pare manualmente, se encuentre un
breakpoint o una instruccion HALT.

11- Salir del simulador. Cierra el simulador, volviendo al editor del programa.
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4.2.5. Detalles de la implementacién en Java

Tanto el ensamblador como el simulador se han creado dentro de una misma clase de

Java “CMVAIgoritmez” para facilitar la reutilizacién del cédigo.

- Direccion de memoria

- Programa en ensamblador (Sin parametros) - Hexadecimal/Decimal

- Modelo de micromemoria

Clase maquina virtual Algoritmez: (Sin parametros)
"CMVAlgoritmez™

Ensambladol Simulador

M.P. Reiniciar

M.L. [ EjecutalUnaInstruccion ]

Ensamblar

{ DecodificaInstruceion J

Controlador E/S

A

) v v ij A
Lista de errores (Lectura / Escritura) Consola: - Longitud de instruccion
Teclado y pantalla - Desensamblada en una cadena.

FIGURA 14. Interfaz resumida de la clase “CMVAlgoritmez”

La interfaz que ésta clase ofrece se ha creado lo méas sencilla posible, de forma que los

principales métodos publicos (aparte del constructor) son estos:

>
>

A\

Reiniciar(). Reinicia la maquina virtual, sus registros, periféricos.

Ensamblar(String ASM,Vector ListaErrores). Ensambla el programa que se le pasa,
devolviendo una lista con los posible errores.

EjecutaUnalnstruccion(). Ejecuta una sola instruccion y si es el caso, procesa una
peticion de interrupcion, saltando al vector necesario.

Decodificalnstruccion(int Dir, bolean EnHex): Que devuelve un Vector
conteniendo la longitud en bytes de la instruccion que se encuentra en la posicion

“Dir” de la memoria, y una cadena representandola desensamblada.

Internamente a esta clase, se han creado otras tres:
CEtiqueta
CSimbolos

Clnstruccion
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De las cuales, las dos primeras son solo contenedoras de los pares nombre-valor de
las etiquetas y los simbolos, respectivamente. La clase Clnstruccion guarda informacion
sobre una instruccion Algoritmez, pero ademas se le ha asignado parte del codigo del
ensamblador: la que procesa los operandos y los guarda en los respectivos campos de la
instruccion y la que a partir de todos los datos de una instruccion, genera la lista de

bytes a insertar en memoria.

Para comunicarse con el resto de la aplicacion, se han definido interfaces. Por
ejemplo, para avisar a las tablas que muestran el contenido de la memoria que ésta ha

cambiado y hay q actualizarlas, se ha definido la siguiente interfaz:

interface InterfaceVMRepaint {
void OnVMRepaint();

}

Mientras que para comunicarse con la ventana que muestra la consola de

Algoritmez, se ha definido esta otra:

interface InterfazPantalla {
char  getContenidoPantalla(int col,int row);
void  setContenidoPantalla(int col,int row,char c);
int getCursorX();
int getCursorY();
void  setCursorX(int x);
void  setCursorY(int y);
boolean getListo();

void  setOcupado();

void  ActualizaPantalla();

De esta forma se consigue modularidad en el disefio, y se puede usar el

CMVAlIgoritmez en cualquier otra aplicacion mientras se cumplan estas interfaces.
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4.2.6. Distribuciones

En el simulador de Algoritmez se han creado también tres distribuciones de la
aplicacion:

e Ejecutable desde web a través de un applet y un navegador.

e Version ejecutable .exe para Windows.

e Version JAR para ejecucion multiplataforma.

Los detalles de la creacion de las distintas distribuciones coinciden con los pasos

seguidos para el simulador de Simplez y explicados en el punto 4.1.4.
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4.2.7. Rendimiento

La velocidad de la emulacion depende del tipo de programa que se emula, aunque

existen diferencias significativas segun la version del simulador usada.

Como valores indicativos aproximados se muestran los siguientes valores que se han
obtenido simulando un programa Algoritmez que muestra un texto largo por pantalla, en
un PC con sistema Windows 98 y procesador AMD K7 a 900Mhz:

» ] Instrucciones / segundo
Version del simulador )
(media)
Ejecutable (.exe) 6846
Ejecutable JAR 5134
Desde navegador I.E. 7663
Desde navegador Netscape 8647

TABLA 11. Velocidad del simulador de Algoritmez

Como se ve el nimero de instrucciones por segundo conseguidas en este simulador es
superior incluso al nimero de ciclos de reloj emulados por segundo en el emulador de
Simplez, cuando se podria suponer lo contrario ya que este microprocesador es mucho
mas complejo.

Este resultado es debido a la mayor complejidad del simulador de Simplez (no al mismo
Simplez), ya que se tiene que tratar con todas las sefiales y buses individualmente,
mientras que en el de Algoritmez directamente se emulan las consecuencias de la
ejecucion de una instruccion, no todos los mecanismos internos que los producen como

en Simplez.
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4.3. Entrenador hardware de Algoritmez

ALGORITMEZ

PUERTO 7

7TB543210

ADOR DE ALGORITMEZ - E.U P, LINARES. 2002

4.3.1. Introduccion

Se ha desarrollado un sistema capaz de emular la ejecucion de programas completos
Algoritmez sobre una plataforma hardware basada en microcontrolador, simulando una
maquina virtual Algoritmez (MVA en adelante). Esto permite dar un uso practico a los
programas Algoritmez, ademéas de incluir amplias funciones para usar el entrenador

como depurador.

Usando el programa “Comunicador” en el PC, se pueden ensamblar programas
Algoritmez, enviarlos via puerto serie al entrenador y alli ejecutarlos, depurarlos paso a
paso viendo en cada momento la instruccion desensamblada, modificar el valor de los

registros, etc...




Memoria — José Luis Blanco Claraco 72

Para el usuario, el entrenador presenta las siguientes interfaces y periféricos:

» Una pantalla LCD, donde se muestran los mensajes del entrenador, menus, etc...
También se usa para mostrar el contenido de la pantalla de la maquina virtual de
Algoritmez.

» Teclado PS-2. Igualmente, se usa para seleccionar las acciones a realizar por el
entrenador, introducir valores, etc... y como teclado de entrada a Algoritmez.

» Indicador de 8 leds y 8 microswitchs, correspondiendo a dos nuevos puertos de
Algoritmez.

» Dos puertos serie, COM1 y COM2. El puerto COM1 es usado exclusivamente
para comunicar el sistema entrenador con el programa comunicador en el PC,
mientras que el COM2 es un puerto serie accesible al programador a través de

unos nuevos puertos en la maquina virtual Algoritmez.

Se han desarrollado dos modos de funcionamiento principales para el entrenador: Modo
depuracién y modo de solo ejecucién. Esto se explica mas detenidamente en el punto
4.35.1.
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4.3.2. Diferencias de la maquina Algoritmez

Aunque la méquina Algoritmez emulada por el entrenador se ha disefiado lo mas
parecida posible a la especificacion dada en [1- Gregorio Fernandez] (la usada para los
simuladores software) hay unas pequefias variaciones que se ven a continuacion. El
resto de las especificaciones se mantienen (Instrucciones, mecanismo y vectores de

interrupciones, etc...).

4.3.2.1. Memoria

Se ha querido permitir que los programas almacenados en el entrenador se mantengan
en memoria aun cuando se desconecte la alimentacion de éste, por lo que se ha
desechado la posibilidad de usar memoria RAM externa al microcontrolador, frente a un
chip de memoria EEPROM accesible por bus 12C de dos lineas serie. La desventaja de
usar este sistema es el retardo de acceso a memoria (algunos microsegundos en lectura,
pocos milisegundos en escritura, frente a los pocos nanosegundos de una RAM
estatica), pero tiene las ventajas que conlleva el permitir almacenar programas aunque
se desconecte la alimentacion y ademas simplifica enormemente el disefio, al requerir
solamente un bus de dos lineas. Las memorias que se han usado son del fabricante
Atmel, y pertenecen a la familia AT24C512, memorias E2PROM 12C de 64Kb (512
Kbits).

Independientemente del tipo de memoria, existe el siguiente problema: Si se le envia
desde el PC al entrenador una imagen de 64 Kbytes para que emule un programa, tras la
ejecucion del programa la memoria se habra modificado, como consecuencia del uso de
variables en RAM, etc... Tras esto, al reiniciar el entrenador la imagen de la memoria no

es la original.

Se pueden pensar dos soluciones a este problema:
1. Ignorarlo. De esta forma, el programador debe saber de antemano que el
contenido de las posiciones que usa como datos o variables, deben ser

inicializadas siempre al inicio de cada programa. Esto es un problema
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La eleccion tomada ha sido la segunda opcion, ya que a cambio de un retardo de unos
segundos cada vez que se reinicia la maquina virtual Algoritmez del entrenador y un

pequefio incremento en complejidad de hardware (En el punto 4.3.3.4. se ve mas

afiadido en casos donde se modifiquen los valores de una tabla en memoria,

por ejemplo.

Duplicar el banco de memoria. Si el espacio de memoria de Algoritmez es
de 64 Kbytes, se usa un segundo banco de otros 64 Kbytes a forma de “copia
de seguridad” de la imagen de RAM original que el PC envia al entrenador.

En este caso siempre se tiene la seguridad de que los datos estan tras el reset

como se declararon en el programa ensamblador.

detenidamente) se libra al programador de cualquier preocupacion.

Por lo tanto, para un programador de Algoritmez, las 64Kbytes de memoria son de tipo

RAM y puede suponer que tras el reset ya contiene el programa ensamblado completo.

4.3.2.2. Puertos

Se han afiadido nuevos puertos accesibles desde programas Algoritmez. El listado

completo de puertos y su correspondencia con los periféricos es el siguiente:

Puerto | Periférico Uso

0 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Teclado

1 Entrada: Caracter de tecla pulsada.

2 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Pantalla i _

3 Salida: Caracter a imprimir.

4 P. de estado. Bit 0: Byte recibido. Bit 1: Permitir interrupciones (Ver
UART | abajo mas explicaciones)

5 Entrada y salida: Byte recibido o byte a enviar, respectivamente.

6 . P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Switchs i

7 Entrada: Estado de los 8 switchs.

8 No usado
LEDs

9 Salida: Nuevo estado de los 8 LEDs.

TABLA 12: Puertos Algoritmez en el entrenador.
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Cualquier salida a un puerto no definido sera ignorada, asi como las lecturas de puertos

no definidos o de sélo escritura, se leerdan como cero.

Se ha guardado compatibilidad con los dos periféricos de los emuladores software, el
teclado y la pantalla. La UART emulada por software permite la comunicaciéon de
programas en Algoritmez con cualquier otro equipo a través del puerto COM2 del
entrenador. Los LEDs y los switchs son dispositivos instalados en el entrenador de
forma permanente y pretenden servir de puertos de salida y entrada, respectivamente,
facilmente visibles y manipulables manualmente por el usuario para la depuracion de
aplicaciones.

A continuacidn se ve en mas detalle el uso de cada puerto, el significado de cada bit y si

el puerto es de entrada y salida (E/S), solo entrada (E) o solo salida (S).

Puerto[0]: Teclado — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 Jo
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 0

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha pulsado una tecla y
esta lista para ser leida.
» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticion de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Puerto[1]: Teclado — Datos (E)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado CARACTER

Valor inicial 0x00
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Al leer este puerto se obtiene el codigo ASCII del caracter que se ha pulsado en el
teclado. Ver las limitaciones respecto a los caracteres leidos desde el teclado en el punto
4.3.5.4,

Al realizar una operacion de lectura de éste puerto, se pone a cero automaticamente el

bit PR del puerto de estado del teclado.

Puerto[2]: Pantalla — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 Jo
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 1

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que el periférico esta preparado
para enviar un nuevo caracter a la pantalla.
» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticion de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Puerto[3]: Pantalla — Datos (S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado CARACTER
Valor inicial 0x00

Al escribir en este puerto, se envia el byte como carécter a imprimir a la pantalla virtual
de Algoritmez. Tras hacer esto se pone a cero el bit de preparado del puerto de estado de
la pantalla, que se volvera a poner a uno tras un periodo de tiempo, que se ha elegido de
50 instrucciones ejecutadas.

Si se envia un caracter 0x00 a la pantalla, esta se limpiard y se colocara el cursor en la
posicion inicial. Si se envia el caracter 0x01 se realizard un scroll de una linea hacia
arriba. Si se envia un caracter normal y el cursor esta al final de una linea, se saltara
automaticamente al comienzo de la siguiente, asi como se realizara scroll de pantalla si

€s necesario.
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Puertof[4]: UART — Estado (E/S)

Bit 7 |6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 |o
Significado X VEL INT | PR
Valor inicial 0 0x00 0 1

Se puede escribir en los bits 1 a 6, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha recibido un caracter
por el puerto serie COM2, y este esta almacenado en el buffer accesible leyendo
el puerto de datos.

» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de
éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

» VEL: Velocidad de bit. La relacién entre la velocidad de bit que usa la UART

para recibir y enviar, y el campo VEL se ha programado de la siguiente forma:

7376800 5 BAUD — 7376800

VEL = 2202 _ oD
BAUD - 64 (VEL +2) - 64

Donde 7376800 = 7.3768 MHz es la frecuencia del cristal con el que funciona el
microcontrolador, escogida especialmente para ser multiplo de todas las frecuencias
estandar de transmision serie y BAUD es la velocidad de bit en bits por segundo.

La siguiente tabla contiene ya calculados los valores de VEL para valores estandar de
BAUD:

Velocidad (bps) Valor de “VEL”
57600 0
38600 1
19200 4
9600 10
4800 12

TABLA 13: Valores de VEL para velocidades estandar.
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Puerto[5]: UART — Datos (E/S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado BYTE
Valor inicial 0x00

Si se lee este puerto, se obtiene el ultimo byte recibido por el puerto serie COM2 del
entrenador. Solo se deberia leer este puerto si se ha comprobado antes que ha llegado un
byte nuevo, lo que se vera en el bit preparado del puerto de estado que debera estar a
uno. Al realizar la lectura sobre este puerto, se borra automaticamente el bit de

preparado del puerto de estado.

Si se escribe en este puerto, se envia inmediatamente el byte por el puerto serie COM2 a
la velocidad programada en el puerto de estado. Debido a las limitaciones de la UART
emulada por software, se para la ejecucion del programa Algoritmez mientras se esta
enviando este byte, lo que no deberia ser un problema ya que por ejemplo a 57600bps

eso representa una parada de solo 134ps.

Puerto[6]: Switchs — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 Jo
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 0

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha detectado un cambio
en el estado de los switchs.
» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Si el estado tras el reset de los switchs es distinto a 0x00, el bit de preparado se activara

inmediatamente. Para que se dispare el bit de preparado de este puerto, el cambio en el
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estado de los switchs debe durar mas que el tiempo de ejecucion de una instruccion

Algoritmez. Ver el punto 4.3.8. para detalles sobre la velocidad del entrenador.

Puerto|7]: Switchs — Datos (E)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Significado . .
_ Estado de los 8 micro-switchs
Valor inicial

Una lectura en este puerto conlleva una lectura fisica inmediata del puerto C del
microcontrolador, cableado en el entrenador a un micro switchs de 8 interruptores. Estos
deben hacer contacto con masa al activarse, ya que se han activado internamente las
resistencias de tiron a Vcc en cada uno de los pins del puerto, de forma que al no
cerrarse un interruptor, ese bit se lee como un uno.

Al leer este puerto se pone a cero el bit de preparado del puerto de estado.

Puerto[8]: LEDs — Estado (E)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0

Significado

Valor inicial 0

Este puerto no se usa y siempre es leido como 0x00.

Puerto[9]: LEDs — Datos (S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Significado Valor a mostrar en los 8 leds
Valor inicial 0x00

Al escribir un byte en este puerto se saca este inmediatamente por el puerto A del
microcontrolador, donde en el entrenador se han colocado 8 diodos LEDs, cableados de

forma que se enciendan cada uno al poner un 1 en su bit correspondiente.
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4.3.2.3. Tabla de periféricos

Al afiadir nuevos periféricos a Algoritmez, la tabla de periféricos en memoria ha

cambiado respecto a las especificaciones del simulador software, al reflejar estos nuevos

periféricos. Con esto se permite que una rutina de consulta de interrupciones por vector

comun pueda detectar interrupciones en los cuatro periféricos capaces de generar una

interrupcion:

Fila | DirE/S Estado Zona | Marco DF NBYP Zona Dir NBL NBYT PUNTES PUNTZU
1) 1 ES@ | 1O @ (@ user(2) aviso2)| (2) @) 2 )

0 2 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 4 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 6 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 | OxFF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 14: La tabla de periféricos en el entrenador de Algoritmez.

Las filas se corresponden con los periféricos:

e Monitor. Puerto de estado: 2.
e Teclado. Puerto de estado: O.
e UART. Puerto de estado: 4.

e Switchs. Puerto de estado: 6.

4.3.2.4. Pantalla

Por limitaciones del hardware, la pantalla virtual de Algoritmez es una zona de memoria

RAM donde se guardan las salidas por el puerto de la pantalla (que se puede visualizar

en el LCD o no en cada momento) y contiene solamente 2 filas de 16 caracteres cada

una, al igual que el display usado en el proyecto.
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4.3.3. Hardware

La principal prioridad usada al decidir el hardware ha sido la sencillez. Siguiendo esta
filosofia, se ha conseguido un sistema final con gran capacidad de procesamiento y
almacenamiento comparado con el minimo y econdémico hardware usado.

Como es logico, la sencillez tiene un lado negativo. En este caso ha sido la velocidad de
simulacion, reinicio y descarga de programas, que sin llegar a ser demasiados lentos,
podrian haberse mejorado notablemente usando sistemas mas complejos y caros.

En esta seccion se analizan cada uno de los subsistemas hardware y las decisiones
tomadas en sus implementaciones y las elecciones entre las distintas alternativas

disponibles en el mercado, llegando finalmente a un esquema completo del sistema.
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4.3.3.1. Microcontrolador

Se ha decidido usar un microcontrolador de 8 bits como el AT90S8515 del fabricante

Atmel, como base de todo el disefio. Las ventajas de este microcontrolador son:

» Facil disponibilidad y muy buena relacién precio / potencia.

» Reprogramable cientos de veces, lo que ha sido imprescindible durante la
creacion y depuracion del prototipo.

» Alta eficacia, gracias a la arquitectura Hardvard con procesamiento paralelo de
instrucciones y encauzamiento de 2 etapas, permite alcanzar una relacion
MIPS/Mhz muy cercana a la unidad.

» Una UART y gran cantidad de puertos de entrada y salida. Esto es importante,
ya que ha permitido eliminar cualquier otro chip de interfaz auxiliar para el
manejo de periféricos.

» Permite dos entradas de interrupciones externas, ambas usadas en el disefio.

» Capacidad de memoria suficiente para la aplicacién. Aunque este
microcontrolador esta preparado para el uso de memorias RAM estaticas
externas, se ha evitado para poder disponer de un mayor nimero de puertos de
E/S libres. Las memorias de que dispone internamente este microcontrolador
son:

o0 8 Kbytes de memoria flash de programa. Como las instrucciones son de
16 bits, existe espacio para un maximo de 4096 instrucciones, aunque
hay que descontar el espacio de tablas y constantes.

0 512 bytes de RAM interna.

0 512 bytes de EEPROM interna.

» El fabricante proporciona un entorno IDE (Integrated Development
Environment) con ensamblador y simulador, de forma gratuita a traves de su

web, que se ha usado para el ensamblado y depuracion del firmware.

Para proporcionar el espacio de memoria RAM de Algoritmez, se hace necesario el uso

de memorias externas, como se detalla en el punto 4.3.3.4.
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4.3.3.2. Display LCD

La mayoria de los displays LCDs de texto actuales, son compatibles con el estdndar de
facto HD44780 de Hitachi. El interfaz de estos LCDs esta formado por 14 sefiales,

como se ve en la siguiente figura:

LCD_16x2

I _<=<
wivivievluivivlw! gmmUm
~NOORON22OM mmUO

O~ ®AWIN|—=

14"
el
cl
ST
ol

FIGURA 15. Interfaz estandar del LCD

VDD, VSS: Alimentacién y masa respectivamente.
VEE: Entrada de ajuste del contraste.

DO0-D7. Es un bus de 8 bits bidireccional.

RS (Register selection) : Seleccidn de registro.
R/W (Read/Write): Lectura (1) / escritura (0).

E (Enable): Indicador de datos validos en bus. Activo a nivel alto.

YV V V V V VY

Aunque existen LCDs de diversos tamafios (1, 2 0 4 lineas, 8, 16, 24, 32 0 40 caracteres
por linea) todos aceptan el mismo protocolo y conjunto de comandos. Ademas, todos
suelen soportar los modos de comunicacién a bus completo y a medio bus (4 bits).

En el caso del entrenador, se usa un LCD de 16 caracteres y 2 lineas, y el modo de bus a
4 bits, por requerir un menor nimero de puertos de E/S en el microcontrolador que
pueden usarse para otros periféricos. La forma de enviar datos por el bus de 4 bits, es
colocando en el bus el primer nibble a enviar, dar un pulso a E y a continuacién

repetirlo con el nibble bajo. A continuacion se detallan en forma de tabla todas las
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operaciones que se pueden realizar sobre el display y que sefiales hay que activar para

ejecutarlas:

OPERACION SENALES
RS RW 7 6 5 4 3 2 1 0
Borrar display. 0 0 00 0 O O 0 01
Cursor a posicion inicial. 0 0o OO0 O0 O o o0 1 X
1/D:Especifica direccion de entrada de texto: 0=1ZQ, 0 0 00 O O 0O 1 IDS

1=DER. S: Realizar scroll automatico de display
D: Display activado (1) o desactivado (0) 0 0 00 0 O 1 D C B
C: Mostrar (1) o no (0) el cursor

B: Cursor parpadeando (1) o fijo (0)

S/C: Scroll(1) o mover cursor(0) al introducir texto 0 0 0 0 0O 1 SsSICRL X X
R/L: Direccion scroll 1=DER, 0=1ZQ

DL: 1= Modo 8 bits, 0= Modo 4 bits 0 0 0 0 1 DL N F X X
N: 0= Una linea, 1= Dos lineas

Indica direccidn a escribir en la CGRAM 0 0 01 AA A A AA
Indica direccidn a escribir en la DDRAM 0 0 1 AA A A A AA
Leer estado de display: BF=1 ocupado, BF=0, libre. 0 1 BFA A A A A A A
Devuelve también la direccién actual en CG/DDRAM

Escribe dato 1 0 DDD D D D DD
Leer dato 1 1 DDD D D D DD

TABLA 15: Operaciones soportadas por el LCD

Se dice que estos LCDs son “inteligentes”, porque disponen en su interior de un
controlador que procesa todos estos comandos, ademas de realizar ciertas tareas
automaticamente, como incrementar la posicion del cursor al escribir un caracter,
parpadeo automatico del cursor, etc... Es éste controlador el que realmente controla la

gran cantidad de lineas necesarias para mostrar en el display cada uno de los pixels.

Los displays contienen dos zonas de memoria:
» DDRAM: Display Data RAM. Guarda el caracter almacenado para cada
posicion del display.
» CGRAM: Caracter Generator RAM. Usados para almacenar hasta 8 caracteres

definidos por el usuario. La resolucién es de 5x7 pixels por caracter.
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Hay que decir que el cddigo de caracteres de los LCDs es el ASCII de 7 bits, mientras
que los 128 caracteres superiores son en su mayoria caracteres japoneses, por lo que
algunos caracteres especiales del espafiol no podran mostrarse con sus codigos ASCII

extendidos:

Upper
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FIGURA 16. Conjunto de caracteres del LCD

Los cddigos 0x00 a 0x07 son los correspondientes a caracteres definidos por el usuario

en la CGRAM. Los codigos 0x08 a 0xOF son equivalentes a los codigos 0x00 a 0x07.
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En el entrenador se han definido dos de estos caracteres que resultan Utiles para los

menus:

Caracter 0x02 Caracter 0x03

En el siguiente cronograma se muestran casos del uso de bus a 4 bits, como es el caso

del entrenador:

RS

R/W / \

E AN A AN A A A

b[4.7] @ D4.7 Hb0..3 —
(A) ®) ©)

FIGURA 17: Cronogramas de bus del LCD

En el caso A, se esta mandando una instruccién al display, y se ve como hay que
separarla en dos nibbles. Asi es como se envian en el entrenador todas las instrucciones

al display (borrar LCD, posicionar cursor, etc...).
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El caso B, es la lectura del estado del display. Como se veia en la tabla de comandos, el
bit 7 indica si el LCD ha terminado de procesar la ultima operacion. Este tiempo de
proceso puede ir desde unos 40us, hasta algunos milisegundos, dependiendo de la
operacion y del modelo del display. Por eso, en el entrenador siempre se consulta este
bit tras realizar una operacion, y no se permite seguir hasta que el LCD haya terminado,

ya que si se intenta enviar otro comando o dato mientras est& ocupado, este se perdera.

El caso C, muestra como se envian “datos”, es decir, los caracteres a almacenar en la
posicion actual del cursor del display. Se pueden mandar varios caracteres

consecutivamente, y se almacenaran en posiciones consecutivas de la pantalla.

Hay que indicar ademas, que las direcciones de memoria DDRAM correspondientes al

espacio visible del display de 16x2 caracteres son las siguientes:

Linea 1: Posiciones 0x00 a 0xOF

Linea 2: Posiciones 0x40 a 0x4F

Esto quiere decir que cuando se llena una linea, si se siguen enviando caracteres estos

no apareceran en la siguiente linea, sino que esto se tiene que realizar por software.
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4.3.3.3. Teclado PS/2

Debido al amplio uso de teclados estandar para PC y a su bajo coste comparado con

otros tipos de teclados mucho menos versatiles, menos econémicos y con interfaces mas

complicadas, se ha decidido usar un teclado estandar tipo PS/2.

Estos teclados incorporan cierta “inteligencia”, lo que los hace relativamente faciles de

usar. Incorporan un controlador conectado a una linea serie sincrona, que monitoriza el

estado de las teclas.

Cada tecla tiene asignada un scan code, como se ve en la figura:

ESC
76
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FIGURA 18. Mapa de scan codes del teclado
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La mayoria de las teclas mas comunes (caracteres, digitos, teclas de funcion
F1..F10,etc...) tienen scan codes de 1 byte, mientras que otras teclas tienen codigos de

varios bytes. La mayoria de estas teclas extendidas, usan el “prefijo” 0XEOQ.

Cuando se pulsa una tecla, el teclado comienza a transmitir a intervalos regulares
(velocidad de repeticion de tecla) el scan code de esa tecla, y cuando se suelta, envia un
byte 0xFO seguido del scan code de la tecla que se ha soltado, para indicar que esa tecla

ya no esta pulsada.

Las sefiales usadas para la comunicacion entre el sistemay el teclado son:

FIGURA 19. Conexiones PS/2

1. Clk - Senial de reloj
2.Gnd - Masa

3. Data - Linea de datos serie
4. No usado.

5. Vcc - Alimentacion a +5V

6. No usado.

Como se ha dicho arriba, esta comunicacion es serie sincrona, usando la linea Data para
enviar los bits, y la linea Clk para el reloj. Ambas lineas son bidireccionales, lo que se
consigue usando una resistencia de tiron a VCC en cada linea, y usando salidas de

drenador abierto en ambos extremos.

En el siguiente cronograma se muestra como el teclado envia un byte:
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Clock

Data

Idle

ldle

i

jil2

Start

2|3

Stop

FIGURA 20. Cronograma de envio de un byte por el teclado

—keyboand

——Hust

Cuando el teclado quiere enviar un byte, primero pone Data a nivel bajo para generar un

bit de comienzo, y genera una sefial de reloj para que el otro extremo (el entrenador en

este caso) pueda muestrear facilmente los bits en el flanco de bajada. La frecuencia de

este reloj suele ser baja, en torno a 20 o0 30 KHz. Se usa un bit de paridad impar.

En el entrenador, se ha colocado la linea Data del teclado a una entrada de interrupcion

externa del microcontrolador (La linea INTO), con lo que se detecta cuando comienza a

recibir un byte sin necesidad de realizar espera activa sobre esta linea. Las

interrupciones llevan a la ejecucion de una rutina que se encarga de procesar los avisos

de tecla pulsada y tecla soltada, y transformando los scan codes a ASCII. Esto se vera

mas detenidamente en el punto 4.3.5.5.
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4.3.3.4. Bancos de memoria externa

Por los motivos que se explican en 4.3.2, se han usado dos bancos de memoria
EEPROM serie de 64Kb, accesible por bus 12C. La memoria EEPROM (Electrical
Erasable Programable ROM) se caracteriza por tiempos cortos de lectura, y tiempos de
escritura de 5 ms aproximadamente, aunque existe un modo de escritura de pagina que
en el mismo tiempo es capaz de escribir bloques de hasta 32 o 128 bytes (segun el
modelo de la memoria). Sin embargo, se ha elegido frente a soluciones basadas en
RAM estatica por su mayor sencillez y por su caracteristica de retencion de datos sin

alimentacion. A continuacion se detallan el interfaz y el esquema interno que ofrece esta

memoria:
1 8
—= AD VCC
—3| A1 MP [5—
— ] A2 SCL [5—
— GND SDA —
FIGURA 21. Memoria 24C512. Patillaje
wp
VGG —»
GAND —»
scL START
STOP \
8DA *  LOGIC
SERIAL  |py
| ol
LOGIC
LCAD
DEVICE compP DATA REGOVERY
ADDRESS
COMPARATOR LDAD |INC
A ‘ AW DATA WORD 2
A:, ADDR/COUNTER : EEPROM
r
¥ DEC » SERIAL MUX
D »  DgyACK
»  LOGIC

FIGURA 22. Memoria 24C512. Esquema interno
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» VCC y GND: Alimentacion a 5V y masa, respectivamente.

» WP (Write Protect). Proteccion de escritura si estd a nivel l6gico alto. En el
disefio esta cableado a masa, ya que es necesario escribir y leer.

» SCL y SDA. Las lineas de reloj y datos, respectivamente, del bus 12C.

» AO0,Al: Forman una direccion de 2 bits para el chip. Estas direcciones permiten
usar hasta 4 dispositivos 12C conectados a un mismo bus. En el entrenador se
han usado dos memorias, una con la direccion b’00 y otro con la direccion b’01.
Al realizar una operacion sobre el bus, solo se habilita el chip cuya direccion

12C coincida con la de la peticion.

El protocolo 12C es un protocolo Master-Slave (maestro-esclavo), donde se define
diferenciadamente el papel de “maestro” (en este caso el microcontrolador), el cual
interroga a un “esclavo” (las memorias). Para el esclavo, ambas lineas SDA y SCL son
entradas (inicialmente), mientras que para el maestro deben ser de salida, aunque la
linea SDA es de drenador abierto en ambos extremos, de forma que se necesita una
resistencia de tiron a VCC para conseguir el nivel l6gico alto cuando ningun extremo
esté enviando un nivel bajo. En el entrenador, se usan las resistencias de tiron

programables internas al microcontrolador, evitando componentes discretos externos.

Para iniciar la comunicacion, el maestro debe ejecutar una secuencia de “inicio” en el
bus, asi como para finalizar debe provocar una secuencia de “final”. Estas transiciones
se definen como transiciones de la sefial SDA mientras SCL esta en estado alto,

mientras que normalmente SDA solo puede cambiar durante el periodo bajo de SCL.:

T\

SCL

START STOP
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Tras enviar esta sefial de inicio, el maestro envia un byte que indica el tipo de operacion
a realizar (lectura o escritura) y la direccion 12C del dispositivo al que se dirige. Todos

los bytes se envian con el MSB primero. Este byte se forma asi con los siguientes bits:

1101 |0|]0|ALlA0|R/W

Donde A1:A0 son los bits de direccion 12C y R/W es 1 en caso de lectura'y un 0 en caso
de escritura.

A cada byte que se envie, en sentido maestro — esclavo o viceversa, le sigue un bit de
asentimiento, que el otro extremo debera dar para asegurar que la comunicacion se esta
realizando correctamente. Durante este periodo de bit, la linea SDA se deja a nivel alto,
debiendo el otro extremo ponerla a nivel bajo para dar un asentimiento positivo de
recibo. De esta forma las operaciones se realizan mediante secuencias: Envio de byte,

ciclo de asentimiento.

Los comandos que se han usado en este proyecto para la memoria AT24C512 han sido

los siguientes:

Escritura aleatoria

Permite la escritura de un solo byte en una direccion especifica de la memoria. Se

realiza con la siguiente secuencia:

: :
8
A I T
R  DEVICE T FIRST SECOND 0
T aDDRESs E WORD ADDRESS WORD ADDRESS DATA P
T T T T 1T T T1 I T T T T 11 T T T T T T 1
SDA LINE ‘0 ‘ ﬂ
| I I I O | I I I R I I I A |
M LRA M L A A
S s/C 8 (o] sC C
B BWK B K B K K

Que se puede separar en las siguientes etapas:
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1. El microcontrolador genera una sefial de inicio.

2. Se envia a la memoria el byte de comando, indicando su direccion 12C y el bit
R/W a cero indicando escritura.

3. Se envian el byte de direccion alto y después el bajo (Direcciones de 16 bits para
espacio de direcciones de 64 Kb)

4. Se envia el byte que se quiere guardar en esa direccion.

5. Se genera una sefial de stop, iniciando la grabacion en la EEPROM.

La temporizacién de la escritura es importante, al no poder realizar ninguna otra
operacion sobre la memoria mientras que esta es llevada a cabo. Se pueden usar dos
técnicas:

e Espera pasiva. Se espera un minimo de 5 ms tras enviar una peticion de
escritura, asegurando que se ha llevado a cabo completamente antes de
enviar otra peticion.

e [Espera activa. Se aprovecha que la memoria no devuelve el asentimiento
positivo mientras estd realizando una grabacion, para determinar por
polling cuando ha terminado.

Se ha implementado la segunda opcion, ya que permite aprovechar al maximo los

recursos.

Escritura de pagina

Permite la escritura simultanea de hasta 128 bytes en direcciones consecutivas de la
memoria. Primero se envian los bytes y son guardados en un buffer temporal. Tras
enviar la secuencia de stop, se inicia la secuencia de grabacion de forma paralela de
tantos bytes como se hayan enviado.

Representado en cronograma:

s w
T R 2
A I T
R DEVICE T FIRST SECOND _ 0
T aADDRESS E WORD ADDRESS (n) WORD ADDRESS {n) DATA (n) M\ DATA(n+x) P
T 1T T 1T T 17T T T 1T 1T 17T T T T 1T 1T 1771 T T T T 1
DA L L | | L7 [ []
| I N N | I A I B | L1111 1 1 I Y |
M LR A A LA A A
8 s/ic 8 c s§C c c
B BWK B K B K K K
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Lectura de posicion actual

En las operaciones de escritura, se envia una direccion a la memoria. Esta direccion es
guardada en un registro interno al chip. Con el siguiente comando, se puede leer la

direccién apuntada por este registro, incrementandola en una unidad posteriormente:

8
T R [
A E T
R  DEVIGE A 0
T apDDRESS D P
| | L L
SDA LINE | |n U
| | 1 1 1 1 1 1
M L I;l A DATA
S 5/ ¢
B BWK

A OZ2

Lectura de posicion aleatoria

En realidad se compone de una secuencia de escritura, abortada tras el envio de la
direccién, seguida de una secuencia de bit de inicio, y una lectura de posicion actual.
Con el comando de escritura abortado se consigue guardar en el registro de direcciones

la direccidn pedida:

$ W 1s, 2nd woRD ? A 8
A I ADDRESS n A DEVICE E T
R DEVICE T AR ADDRESS A 0
T ADDRESS E N T D P
T T 1T 1 'J' T T 1 T T T 1T 1T 171
SDA LINE ‘0 ‘ // ‘0 U
| | | KL‘L | 1 1 1 11 L1 1 1 |
M LHA M LA A DATA n N
S SE C § 5C c 0
‘ B BWK B B|K K A
| C
DUMMY WRITE =

Lectura secuencial

Permite la lectura de cuantos bytes consecutivos se deseen. Esta modalidad implica una
gran mejora en el tiempo medio de acceso a memoria, ya que se evita el envio de un

byte de comando de lectura por cada byte leido:
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E A A A ?
DEVICE A c [ G Q
ADDRESS D K K K P
- LI L L L 1T 1T 1T 111 T T 1T 1T 1T 11 T 1T 1T T T 11
SDA LINE ’—‘ U
_ __LL T O T I T T I | T T O O I I N T
?e DATA n DATA N + 1 DATA n + 2 DATAn + 3
WK

Cuando el microcontrolador lea el ultimo byte, debe no dar su asentimiento para que la
memoria sepa que ha terminado la operacion.

En el entrenador se han usado dos de estos chips AT24C512, de 64Kbs cada uno. Se
han conectado al mismo bus 12C, usando para direccionarlos las direcciones 0 y 1:

us

ﬂ\i@
+
[#2}

I

AO VCC
A1 /WP
A2 SCL
GND SDA

SCL
SDA

j

24L.C512 - 64Kb EEPROM SERIE

“*J‘OO
+
(3]

I

AO VCC

A1 WP 5

w2 Sy e
GND SDA SDA

1
2
5)
4
+5
ue
T—1
2
5]
— 24L.C512 - 64Kb EEPROM SERIE

FIGURA 23: Conexiones de las memorias externas.
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4.3.3.5. Switchs y LEDs

El entrenador dispone de dos puertos accesibles para los programas Algoritmez que se

corresponden con puertos hardware del microcontrolador de la siguiente forma:

Puerto Algoritmez | Puerto del microcontrolador
7 (Entrada) PORT.C
9 (Salida) PORT.A

Es decir, estos puertos son de propdsito general, uno de entrada y otro de salida,
pudiendo ser usados para controlar cualquier hardware externo, aunque en el sistema
entrenador se ha conectado el puerto de entrada a 8 interruptores en un microswitch, y el
puerto de salida a 8 diodos LEDs, en serie cada uno con una resistencia de 1K, y hacia
masa (se encienden con un nivel Idgico alto). Estos elementos se han colocado en el
frontal del entrenador para su facil acceso y visualizacion, convirtiéndolos en elementos
muy Utiles para visualizar o introducir de forma féacil un valor de 8 bits desde un

programa de Algoritmez.

Para el puerto de entrada se han habilitado las resistencias de tiron a Vcc internas, lo
que quiere decir que siempre leeran un estado légico alto por defecto, a menos que un
dispositivo externo absorba corriente para generar un estado légico bajo. Por ello los
microswitchs se han conectado a masa, de forma que al cerrar uno de ellos, el valor del
bit correspondiente del puerto 7 se leera como un cero. Si el microswitch permanece

abierto, el bit se leerd como uno debido a las resistencias de tiron.
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4.3.3.6. Oscilador a cristal

El oscilador a cristal es la fuente de la sefial de reloj para el microcontrolador. La
frecuencia de este oscilador se ha elegido teniendo en cuenta estas ideas:
e Cuanto mas alto sea, mayor sera la velocidad del entrenador, lo que es deseable.

e EI microcontrolador soporta hasta un maximo de 8Mhz recomendados por el

fabricante.
e La frecuencia debe tener un valor que facilite las velocidades estandar de las

comunicaciones por puerto serie.

Por todo esto, se ha elegido el valor 7.3728 Mhz que cumple con todos estos requisitos.

El oscilador que se ha usado es uno basado en una puerta légica inversora:

3 A

TAHCO4
’ R10 5
> S

100K
73728 MHzZ

[ Q}D“ &
b

3B

RELOJ

74HC04

FIGURA 24. Circuito del oscilador a cristal
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Donde el cristal de la frecuencia elegida se usa en modo paralelo. La resistencia entre la
entrada y la salida ayuda a arrancar el oscilar al proveer realimentacion, asi como los
condensadores ayudan a conformar el circuito resonante.

La sefial se pasa por otra puerta inversora U3B que hace de buffer, y la sefial resultante
ya si puede distribuirse a lo largo de pistas del circuito relativamente largas sin
problemas, mientras que las pistas que van a la entrada y salida de la puerta U3A se han

mantenido lo més cortas posibles.



Memoria — José Luis Blanco Claraco 100

4.3.3.7. Puertos serie

El entrenador dispone de dos conectores de puerto serie, que se han llamado COM1 y
COM2. Ambos conectores cumplen la norma RS-232 en cuanto a especificaciones
fisica de conectores y niveles de sefiales, por lo que son compatibles con los puertos
serie de cualquier PC o equipo de comunicaciones.
Los dos terminales son conectores del tipo DB-9 macho, y sélo se usan los siguientes
pins:

e Pin 2 (Rd). Recepcidn de datos serie.

e Pin 3 (Td). Transmision de datos serie.

e Pin5(Gnd). Masa.

Para la conversion de las sefiales entre los niveles l6gicos RS232 y los TTL se ha usado
el chip ST232 (compatible con el clasico MAX232), que a partir de una unica fuente de
alimentacion a 5 voltios, genera internamente los +10 voltios necesarios para las sefiales
RS232. Para ello requiere de cuatro condensadores externos de 1uF, como se ve en el

esquema que da el fabricante:

+5Y INPUT
Y i
]
_w-f
1 2
ci+ v+ +10
o
q -
Z1-
4 oo+
25" -0
o e 455
T oV 4
| 400K
11T [ b Tiout|14
TTL/CMOSINPUTS |] T RS 232 OUTPUTS
100T2M ] T T20UT|7
- 12| RiOUT ‘H’<| R1IN|13
TTL/CMOSOUTPUTS |: Bk RS 232 INFUTS
- 9] R2ouT a@ ?Rzlm 8 -
[]5k
GND |

FIGURA 25. Esquema del chip ST232
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De esta forma se usan dos de los conversores TTL > RS232 para las sefiales de
transmision de los puertos 1y 2, y los otros dos conversores RS232 - TTL para las
sefiales de recepcion de ambos puertos, con lo que se usan los cuatro conversores que

incorpora el chip.

Ademas se usan en el entrenador cuatro puertas légicas NOT (las que no eran usadas
por el oscilar a cristal) para proveer de unos indicadores por LEDs del estado de las
lineas de transmision y recepcion de ambos puertos serie. Al ser una puerta NOT vy estar
los diodos LEDs hacia masa, estos se encenderan cuando la linea tenga un estado 16gico
bajo. Como normalmente el estado de la linea cuando esta sin uso es de valor légico
alto, los LEDs permaneceran apagados, y s6lo parpadearan cuando se transmitan bits a
cero, lo que da una idea del trafico de tramas que hay en cada momento, ademas de dar

una confirmacion de la correcta transmision y recepcion.

Por lo tanto, el esquema del ST232 junto con estas puertas y los diodos LEDs queda asi:

Interfaz serie R3-I3Z +5

jj COM 2
Lo ——6™
10uF o
» g o
- B hil] ER .
i U4 5 = 7
“T~ 10uF | 2 c7 1 ols vee 15 9 D g o
ha 100F T GND 77 -
c1- TIOUT (7 -0
7 car RIN 73
||\ 1 4f 2 Fce RIOUT [ =Rz DBAMACHO
: 7% TN 7
T 7 T2OUT T2N [g T
COM 1 R2IN R20OUT R
5
O_—“| MAXZ32 usc R12
] LEDS D13
ot & 1 A K
5
o —m
oo 17 LEDSD14
o2 L] 1 AR N
oo 1B
o
T LEDSRIS,
DBS MACHO
LEDS D16
1 AR N

FIGURA 26. Esquema de la conexion del chip ST232

En cuanto a la conexion con el microcontrolador central, este dispone de una uUnica

UART, que se ha conectado al puerto COML1. Los puertos de los que hace uso la UART
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son el PDO (pin 10) para la recepcion (RX en el esquema) y el PD1 (pin 11) para la

transmision (TX en el esquema).

Para el puerto serie COM2, se han usado puertos de propdsito general, y la recepcion y
transmision se realizan por software. En este caso el PD2 (pin 12) se usa para recepcion
(RX2 en el esquema) y el PD5 (pin 15) se usa para transmision (TX2 en el esquema).

Se ha elegido usar el PD2 para recepcion porque ademas es una entrada de interrupcién
(INT1), que se dispara al detectar un nivel légico bajo, es decir: Un bit de comienzo en

un byte recibido.
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4.3.3.8. Fuente de alimentacion

Se ha introducido una fuente de alimentacion al entrenador, de forma que se evite la
dependencia de un generador externo. Esta es sencilla y usa el clasico esquema

transformador — rectificador — filtro — regulador, como se ve en el esquema:

Fuente Az alimentacion 22007 ac - 5V dz It

TRANSFORMER 220V-12V AC Da-D12 . 7203 8

F1 & IN ouT reg
O 10/'\/02 1 5 + c1 -
E' FUSE
4

220V X

T
R s S

W

FIGURA 27. Esquema de la fuente de alimentacion

Usando como regulador un integrado 7805 (que cumple con las necesidades de potencia
y regulacion de voltaje) y posteriormente dos condensadores de filtro adicionales de
100nF cada uno. Estos se han colocado lo mas cerca posible del microcontrolador y del
integrado del oscilador a cristal, evitando la emision de transitorios a la linea de

alimentacion del sistema, causados por picos de corriente en los flancos del reloj.

Ademas, se ha introducido un fusible de seguridad, y se ha usado un interruptor de
alimentacion de dos vias, usando una de ellas para abrir y cerrar el paso de la
alimentacion alterna a 220V, y el otro para abrir y cerrar simultdneamente el paso de la
sefial de alimentacion regulada de 5V. De esta forma se han evitado transitorios de
alimentacion que conducian a errores en la memoria flash y eeprom del

microcontrolador.

4.3.3.9. Esquema final

En las cuatro siguientes paginas se muestran el esquema y el fotolito final que se han
usado para el prototipo del entrenador de Algoritmez. Todas las partes del sistema se

han comentado ya en las secciones anteriores por separado.
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4.3.4. Protocolo de comunicaciones

El entrenador tiene unas necesidades de comunicacién, ya que se pretende enviar un
programa para realizar la emulacién del mismo y se debe proveer de los medios
necesarios para una monitorizacion en tiempo real del seguimiento del programa, asi
como incluso su modificacidn sobre la marcha. Para conseguir esto es necesario definir
formalmente un protocolo de comunicaciones fiable entre el PC (o cualquier otro
sistema de control que se construya) y en el entrenador. De esta forma, se van a dividir
las comunicaciones en tres capas ldgicas, estudiando cada una por separado para,

conjuntamente, conseguir el objetivo de unas comunicaciones punto a punto fiables:

Capa 3 Comandos Capa 3
I - et
Capa 2 Enlace Capa 2
. .
Capa 1 Fisico Capa 1

FIGURA 28. Capas de la comunicacion
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4.3.4.1. Capa fisica

El propdsito de esta capa es la de definir el interfaz fisico que permite conectividad a
nivel de bits entre los dos extremos. La conexion fisica entre ambos sistemas se realiza
sobre un cable null-modem y niveles de sefial segun el estandar RS-232, es decir, un
puerto serie estandar de PC. Para la comunicacién solo se utilizan las sefiales RX, TX y
GND del puerto serie, por lo que el cable null-modem puede constar solamente de tres

hilos, intercambiando las sefiales RX y TX entre los dos extremos:

DB9 DB25 DB25 DB9
3 2 Td o d 2 3
2 3 Rd Rd 3 2
5 7 Gnd & p Gnd 7 5

FIGURA 29. Cable null-modem

En este nivel los datos se envian a nivel de bits, agrupados en bytes segun los siguientes

parametros:

e Un bit de inicio.

e Bits de datos: 8

e Bits de parada: 2

e Sin bits de paridad.

e Velocidad de bit: 115.200 bps
e LSB primero.
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4.3.4.2. Capa de enlace

El propdsito de esta capa es la de proporcionar fiabilidad al enlace: Detecta fallos en
los datos enviados y provee de un mecanismo béasico para la repeticion, usando un
sencillo protocolo de ACK/NACK y timeouts, evitando duplicados.

Tanto en PC como el entrenador, mantienen para las funciones de esta capa, buffers
separados para transmision de tramas y para recepcion. De esta forma siempre se puede
retransmitir la Gltima trama enviada si el otro extremo detecta un error y solicita una
repeticion (variable ULT_TX en los diagramas).

Otro punto muy importante del protocolo es que el PC sera siempre quién envie una
trama al entrenador y éste debe contestar siempre, no pudiendo nunca ser éste quién

envie una trama sin que el PC se lo pida.

El formato de trama de esta es el siguiente:

1 byte 1 byte 1 byte (variable) 1 byte
E(1/0]/0|0(0|0]|0O
CABECERA LONGITUD MENSAJE LRC
INDICADORES

FIGURA 30. Formato de trama

e Cabecera: Es un byte usado para ayudar en la sincronizacion de trama. Permite
asegurar que el byte en cuestion es el comienzo de una trama, aunque siempre
queda una probabilidad de error de confundir un byte de mitad de una trama con
el comienzo de ésta, al coincidir el byte con el valor esperado de la cabecera. Si
se comete un error de este tipo, hay mas mecanismos para detectarlo, como el
LRCy el timeout entre bytes.

Este campo debe tener siempre el valor de 0x45 si la trama se envia del PC al

entrenador, y de 0x54 si se envia en sentido contrario.

¢ Indicadores: De este byte s6lo se usa el bit 7, debiendo estar el bit 6 siempre a 1
y los demas a 0. El bit 7 se usa como indicador de error en LRC para tramas de
NACK. Es decir, si uno de los dos extremos detecta un error de LRC en una
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trama recibida, devuelve una trama con este bit a 1 para solicitar una

retransmision.

Longitud. Indica la longitud en bytes del campo mensaje, pudiendo ser cero.

Mensaje. Espacio reservado para los datos que la capa superior quiera
transmitir, pudiendo ser de longitud variable o no existir siquiera si la longitud

es de cero.

LRC (Linear redundance check). Es un byte de comprobacion de integridad de
toda la trama. Se forma realizando la operacion XOR de todos los bytes de la
trama, desde la cabecera hasta el Gltimo byte del mensaje, de forma que al hacer
el XOR de todos los bytes de la trama incluyendo el LRC, el resultado debe ser
de cero si no han ocurrido errores. Siendo un método de deteccion de errores no
demasiado estricto, es suficiente para un enlace por cable serie a baja velocidad
como es el caso. En la préactica, durante el envio de miles de tramas, nunca se ha
detectado un solo fallo de LRC en ninguna de ellas, con lo que demuestra ser un
método suficiente para tan baja probabilidad de error, ademas de ser de

implementacion rapida y sencilla en el microcontrolador.

Debido a la limitacion de almacenamiento de la trama en el lado del entrenador

(memoria RAM limitada), se ha establecido un limite m&ximo de tamafio para una

trama completa, incluyendo cabecera, LRC, etc. de 44 bytes. Se ha elegido este valor

por ser superior a la trama mas grande usada, la de grabacion de EEPROM externa:

Cabecera=1
Indicador = 1
Longitud = 1
Numero de banco =1
Direccion = 2
Numero de bytes =1
Datos = 32 méaximo
LRC=1

TOTAL = 40 bytes
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Mas un margen de otros 4 bytes, para posibles ampliaciones futuras o nuevos comandos
de mayor longitud aun. Los detalles de cada comando y sus campos se explican en el

siguiente apartado.

Sobre los asentimientos positivos y negativos, a cada comando enviado al entrenador, la
respuesta correcta supone un asentimiento positivo de recibo (ACK) intrinseco, distinto
segun el comando enviado. Sin embargo la trama de asentimiento negativo de recibo
(NACK) tiene una estructura fija, ya que el campo de datos permanece vacio: Un
NACK del entrenador es $54 CO 00 94, es decir:

Cabecera Indicadores Longitud LRC
| 0x54 | 0xC0 | 0x00 | 0x94 |

Mientras que un NACK del PC al entrenador es $45 C0 00 85:

Cabecera Indicadores Longitud LRC
| 0x45 | 0xC0 | 0x00 | 0x85 |

Donde el bit 7 (NACK) de los indicadores esta activado indicando fallo de LRC y

solicitud de reenvio.

El protocolo sélo permite en cada momento estar a la espera de un ACK, luego solo se
pueden enviar las tramas de una en una, esperando a la confirmacion de la anterior para
enviar la siguiente, usando ademas un timeout para detectar problemas en la
comunicacion. Esto es asi por la corta distancia entre los dos equipos, lo que hace
innecesario el uso de protocolos de ventana mas complejos y con mas requisitos de

memoria dificilmente implementables en el microcontrolador elegido.

Los tiempos de timeout en cada caso son:
e Del programa “Comunicador”: El timeout de espera de respuesta depende del
tipo de instruccidn, ya que algunas llevan mas tiempo en ejecutar que otras. Por
defecto es de 1ms. Tras cumplirse, vuelve a enviar la trama si no se ha llegado al

limite de intentos.
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e Del entrenador: El timeout en este caso es de espera entre dos bytes
consecutivos, siendo su valor de 4.4 ms. Si se cumple, se desecha la parte de
trama recibida hasta el momento y no se responde nada.

En cuanto al namero de reenvios, en el lado del PC se reenvia una trama un maximo de
3 veces si se reciben respuestas NACK o se cumple el timeout. En caso de que el envio
fuese una trama NACK vy se reciba una trama NACK del entrenador o se cumpla el
timeout , se aborta la transmisién al no ser posible saber con seguridad si el entrenador
ha recibido correctamente la trama y evitar posibles duplicados.

Es decir, en caso de un resultado positivo por parte de la capa de enlace se tiene la
seguridad de que la trama ha sido recibida por el entrenador, pero en caso de recibir una
situacion de error, esto no implica necesariamente (aunque si es lo normal) que la trama
no haya sido recibida correctamente por el otro extremo. En cualquier caso la
probabilidad de que esto ocurra es despreciable, dado el régimen de fallos de un enlace
por cable de tan poca distancia.

Por el lado del entrenador, no existe limite de reenvios y siempre vuelve a enviar la

ultima trama que transmitio en caso de recibir una trama NACK del PC.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de comunicaciones y los procedimientos
usados en caso de errores. Se han indicado las peticiones a la capa de enlace, a la que se
le pide que envie un comando “Peticién (cmd )” y ésta responde con un valor “Ok( resp
)” o “Error” segun se haya comprobado que el otro extremo ha respondido
correctamente o no. En el lado del entrenador, esta capa solo informa a la capa superior

de la llegada de un comando correcto.
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Comunicador «+———» Entrenador

INTENTO | ULT_TX ULT_TX
Peticién({ emd) ——m 1 emd &d‘
resp
Oki{resp) -4— 1 emd A/ﬁ_/

—* Recibido{ emd )

FIGURA 31. Caso normal de transmision sin problemas

Comunicador «—— » Entrenador

INTENTO | ULT TX

Peticion{ emd) ———mf 1 cemd
Timeout
—»

2 cmd
Timeout
—|

3 emd
Timeout
—»
Err -+———

FIGURA 32. Caso de desconexion continua en el enlace fisico

ULT_TX
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Comunicador «—— Entrenador

INTENTC | ULT_TX ULT_TX
Peticién{ emd) ———m 1 cmd cmd (Error en LRC)
nack nack
2 emd /
~——__emd
s I Recibido( emd )
resp _—
Ok{resp) -w— 2 emd

FIGURA 33. Caso de error aislado en la transmision PC a Entrenador

Comunicador «——» Entrenador

INTENTO | ULT_TX ULT_TX
Peticién{ emd ) ———] 1 emd xdt
res resp [ ™ Recibido{ emd )
{Error en LRC)

’ 2 nack

&Ck‘
Oki(resp) o4— 2 nack

resp

FIGURA 34. Caso de error aislado en la transmision Entrenador a PC

Se ve como el uso de una trama NACK por parte del comunicador junto con el uso de la
variable ULT_TX en el entrenador, permiten recuperar la respuesta del entrenador sin

que se produzca un error de duplicados.
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Comunicador «——— Entrenador

INTENTO | ULT TX
Peticién{ emd ) ———m 1 emd
{Error en LRC)
. 2 nack
Abortar
—

Error -

FIGURA 35.

xdt

res

{y’

Posible caso con dos errores aislados

ULT_TX

resp

nack

— ™ Recibido{ emd )

{Error en LRC)
-~

En este dltimo ejemplo se ve un caso donde, aun cuando el entrenador recibe

correctamente la trama, la capa de enlace en el lado del PC indica un error en la

transmision. Como se dijo méas arriba, este caso en la practica es muy improbable

debido a las caracteristicas del medio de transmision.
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4.3.4.3. Capa de comandos

Esta capa se ocupa del formato del contenido del campo de datos “mensaje” de la capa
2. En el sentido del PC al entrenador, este campo de datos se rellena con comandos, y
en las respuestas del entrenador al PC se rellena con las respuestas a los comandos.
Siempre debe constar de al menos un byte, que identifica el nimero de comando que se
envia. Para las respuestas, este byte es el nimero de comando con el bit superior a uno.
Por ejemplo, si se envia un comando 0x10, en el mensaje del PC al entrenador el primer
byte de los datos es un 0x10 y en la respuesta es un 0x90 = 0x10 | 0x80. El resto de los
bytes y su cantidad dependen de cada comando en concreto.

A continuacién se muestra una tabla con todos los comandos implementados en el

entrenador, detallando a continuacion su funcionamiento y parametros uno por uno:

Numero de comando NuUmero de respuesta asociado Descripcion

0x10 0x90 Comando NOP / Eco.

0x20 0xA0 Escritura en EEPROM externa.
0x21 O0xAl Lectura de EEPROM externa.

0x22 0xA2 Escribir registros de Algoritmez.
0x23 0xA3 Leer registros de Algoritmez.

0x25 0xAb5 Leer puertos de E/S de Algoritmez.
0x30 0xB0 Escribir bytes en EEPROM interna.
0x31 0xB1 Leer bytes de EEPROM interna.
0x40 0xCO0 Peticion de estado del entrenador.
0x41 0xC1 Iniciar ejecucién continua.

0x42 0xC2 Parar ejecucion continua.

0x43 0xC3 Ejecutar un paso.

0x44 0OxC4 Reset de maquina virtual Algoritmez.

TABLA 16. Lista de comandos para entrenador

En los esquemas siguientes, el nimero entre paréntesis de la descripcién de cada campo
representa la longitud en bytes de ese campo:
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COMANDO 0x10: Comando NOP (O de eco)

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x10 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0x90 |

Funcioén: El entrenador no realiza accion alguna al recibir este comando, salvo como
con todos, responder con una trama de respuesta. El uso de este comando es util para
comprobar si el entrenador esta operativo y para verificar que la linea de comunicacién
y configuracion del puerto serie son correctos.

COMANDO 0x20: Escritura en EEPROM externa

Formato del comando:

N° comando (1) N° de banco (1) Direccion (2) N° de bytes (1)  Datos (Var)
| 0x20 | 0x00/0x01 | 0x0000-0xFFFF | 0x00-0x20 [ D[0]...D[N] |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1 byte)
| 0xA0 |

Funcidn: Permite grabar una secuencia de desde 1 hasta 32 bytes en una direccion dada
del chip de memoria seleccionado (0 0 1) de EEPROM externa. Esto puede usarse para:
e La programacion del programa de Algoritmez: Al grabar el contenido en el
banco 1 de la imagen RAM de 64Kb a emular.
e Modificacion durante depuracion de la RAM: Escribiendo en el banco 0 (RAM
actual) durante la depuracion de un programa.
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COMANDO 0x21: Lectura de EEPROM externa

Formato del comando:

N° comando (1) N°de banco (1) Direccion (2) N° de bytes (1)
| 0x21 | 0x00/0x01 | 0x0000-OxFFFF | 0x00-0x20 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1 byte) Datos (Var)
| 0xAl | D[0]...D[N] |

Funcién: Leer un bloque de hasta 32 bytes de los bancos 0 0 1 de EEPROM externa.
Leer del banco 0 durante la depuracion es util para la inspeccion de las variables de
memoria del programa emulado.

COMANDO 0x22: Escritura de los registros

Formato del comando:

N° comando (1) .0a.15(32) RE (2)
| 0x22 | D[0]...D[32] | DI[0].D[1] |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1 byte)
| 0xA2 |

Funcién: Cambia el valor de los 16 registros de Algoritmez (.0 ... .15) y del registro de
estado (RE) por los nuevos valores enviados. De cada registro se envia primero el byte
alto y después el bajo.
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COMANDO 0x23: Lectura de los registros

Formato del comando:

N° comando (1

Formato de la respuesta:
N° respuesta (1 byte) .0a.15(32) RE (2)
| 0xA3 |  D[0]...D[32] | D[0]..D[1] |

Funcion: Lee el estado de los 16 registros de Algoritmez (.0 ... .15) y del registro de
estado (RE). Al igual que en el comando anterior, se envian primero el byte alto de cada
registro y a continuacion el bajo.

COMANDO 0x25: Lectura de los puertos de E/S de Algoritmez

Formato del comando:

N° comando (1)

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1 byte)  Estado de puertos (9bytes)
| 0XA5 | D[0]...D[9] |

Funcidn: Lee el estado de los 16 registros de Algoritmez (.0 ... .15) y del registro de
estado (RE). Al igual que en el comando anterior, se envian primero el byte alto de cada
registro y a continuacion el bajo.
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COMANDO 0x30: Escribir en EEPROM interna

Formato del comando:

N° comando (1) Bytes (15)
| 0x30 | D[0]..D[14] |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0xB0 |

Funcién: Permite grabar el registro de configuracion en la EEPROM interna del
entrenador. El significado de estos datos depende de su posicién en el registro, cuya
estructura se ve en el punto 4.3.5.2. Con este comando se guardan dos copias del
registro de configuracion: Una en la posicion habitual y otra en la posicion de copia de
seguridad (También descrita en 4.3.5.2.).
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COMANDO 0x31: Leer de EEPROM interna

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x31 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1) Bytes (15)
| 0xB1 | D[0]..D[14] |

Funcidn: Permite leer el registro de configuracion de la EEPROM interna del
entrenador. El significado de estos datos depende de su posicién en el registro, cuya
estructura se ve en el punto 4.3.5.2.

COMANDO 0x40: Peticion de estado

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x40 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1) Estado (1)
| 0xC0 loJo]o]o]o[o0|R/S|EID]

Funcidn: Obtiene el byte de estado del entrenador. De éste sélo se usan los dos bits
inferiores:
e Bit 0 — E/D: Indica que el entrenador se ha iniciado en modo de sélo ejecucion
(si estd a 1) o en modo de depuracion (si estd a 0)
e Bit1-R/S: Indica que el entrenador esta en modo de ejecucion continua (si esta
a 1) o esta parado (si esta a 0). Esto ultimo so6lo es posible en modo depuracion.
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COMANDO 0x41: Inicia modo ejecucion continuo

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x41 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0xC1 |

Funcidn: Inicia el modo de ejecucion continuo del entrenador. Esto s6lo se aplica al
modo depuracién, ya que en el modo ejecucion siempre se estd en ejecucion continua.
Si ya se estaba en modo ejecucion continua, el comando no tiene efecto ni da lugar a
ningun error. Es equivalente a pulsar la tecla F10 en el entrenador.

COMANDO 0x42: Parar modo ejecucidon continuo

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x42 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0xC2 |

Funcidn: Para el modo de ejecucidn continuo del entrenador. Si no se esta en modo de
depuracion, o ya se esta en modo de parada, el entrenador ignora este comando, aunque
responde correctamente. Es equivalente a pulsar la tecla F9 en el entrenador.
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COMANDO 0x43: Ejecutar un paso

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x43 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0xC3 |

Funcidn: Ejecuta una sola instruccion de Algoritmez. Este comando sdlo tiene efecto si
el entrenador est4 en modo depuracion y parado. Se actualiza el estado en el display del
entrenador tras la ejecucion de la instruccion. Es equivalente a pulsar F8 en el
entrenador.

COMANDO 0x44: Reset de maquina virtual Algoritmez

Formato del comando:

N° comando (1)
| 0x44 |

Formato de la respuesta:

N° respuesta (1)
| 0xC4 |

Funcidn: Produce un reset de la maquina virtual Algoritmez: Reinicio de los registros a
cero, CP y PP a valores iniciales, puertos a sus estados por defecto, y restauracion de la
imagen de memoria RAM. Aunque el entrenador responde inmediatamente a éste
comando, mientras se estd reconstruyendo la imagen de RAM (lo que tarda unos
segundos) no responde a ningun otro comando. Un método para saber cuando vuelve a
estar operativo (usado en el comunicador) es enviar periddicamente comandos NOP
hasta que el entrenador responda.
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4.3.5. Firmware del entrenador

4.3.5.1. Disefio general

Se ha disefiado el firmware del microcontrolador AT90S8515 de forma que éste se
comporte como el microprocesador Algoritmez, siempre que se usen los periféricos y
conexion a memoria descritos en el punto 4.3.3.

Ademas se le ha afiadido un entorno de depuracion integrado de habilitacion opcional,
de forma que sea posible depurar programas Algoritmez sin hacer uso del programa

“Comunicador” en el PC.

Para conseguir la mayor eficiencia posible, se ha hecho uso en todas las situaciones
posibles de las interrupciones de que dispone en microcontrolador, de forma que ciertas
tareas se realicen de forma “paralela” al hilo principal del emulador, comunicandose

estos a través de variables y buffers en memoria.

El entrenador tiene 3 modos de funcionamiento distintos:

e Modo ejecucion. En este modo el entrenador se comporta solamente como el
microprocesador Algoritmez, mostrandose en pantalla el estado de la pantalla
virtual de Algoritmez y ejecutando sin interrupcion el programa almacenado en
la RAM de Algoritmez.

e Modo depuracion, parado. Esta estado también es llamado en el programa
“mend principal” o “pantalla principal”. No se ejecutan continuamente
instrucciones, sino que se muestra en pantalla el valor actual del CP y la proxima

instruccion a ejecutar, en forma desensamblada y en hexadecimal:
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Es desde esta pantalla desde donde se tiene acceso a todos los menus del entrenador,

segun las teclas pulsadas en el teclado del entrenador. Los menus se detallan en el

punto 4.3.5.2.

e Modo depuracion, en ejecucion. En este modo se muestra en el display el

contenido la pantalla del Algoritmez, y se ejecutan continuamente instrucciones

del programa. Se puede parar la ejecucion pulsando F9 (o mediante comando

desde el Comunicador) para volver al estado depuracion y parado.

Independientemente del modo de funcionamiento del entrenador, siempre se atiende a

los comandos de control recibidos por el puerto COM1.

Existe una variable de un byte que representa el estado del entrenador, guardada en la

RAM del microcontrolador y que define el comportamiento del mismo entre los tres

modos descritos arriba:

3 2 1

0

(No usado)

0= Parado (en depuracion)

1= Ejecucién continua (en depuracion)

0=Modo depuracién

1=Modo ejecucion

FIGURA 36. Formato del byte de estado del entrenador




Memoria — José Luis Blanco Claraco 127

El diagrama de flujo general resumido del entrenador queda como se ve en la siguiente

pagina.

Reset

‘ ‘ Iniciar Periféricos ‘

‘ ‘ Wostrar portada ‘ ‘

™

>

Reiniciar My A
Cargar configuracion
Recargar RAM

SModo

<
la depuracion? N
A A

Mostrar pantalla
principal

Ejecuta 1
instruccion

I ‘
Procesar comando Parade? MO Ejecuta 1
si lo hay ¢rarado instruccion
Sl

Procesar comando
y teclas

FIGURA 37. Diagrama de flujo resumido del entrenador

Donde por claridad se han omitido los mends a los que se puede acceder desde la
pantalla principal en modo depuracion.

Los comandos recibidos del PC se van almacenando por interrupciones, marcando una
variable cuando el comando se ha recibido completamente. De esta forma, el diagrama
de flujo principal solo tiene que comprobar periédicamente como se ve, si hay 0 no un
comando preparado para procesarlo. Las teclas pulsadas en el teclado se almacenan
siguiendo el mismo método de recibirlas por interrupciones y activar una sefial en una

variable.
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4.3.5.2. Sistema de menus

A continuacion se muestra un esquema con todos los menus implementados en el
entrenador. Se parte de la pantalla principal (siempre en modo depuracién, ya que en
modo ejecucion no se puede acceder a ningin menu) y se muestra sobre los enlaces la
tecla con la que se accede a cada menud. En la mayoria de los casos la tecla escape

(ESC) sirve para salir del menu actual y volver al anterior:

Reiniciar MVA

Ver pantalla I
F2

Ayuda Recargar RAM
F1
F5
ESC ESC
Ejecuta 1
instruccion
F8

Pantalla principal

Fi 0'/7'
Ejecucion continua é/FQ
F4
ESC
v ESC
F12

Ejecuta 1
instruccion

Registros OVer registros
Ver memoria ESC
Tecla "C"
Tecla "I
Editar direccién... ‘ ‘ Cambiar registro D Elegir registro
ESC Intro

Introducir nuevo
valor

FIGURA 38. Diagrama de flujo del sistema de menus del entrenador
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e Pantalla principal: Como ya se vio mas arriba, en estado de depuracién/parado

aqui se muestra desensamblada la siguiente instruccién a ejecutar.

e Ayuda: Pulsando F1 se muestra la pantalla de ayuda, donde pulsando las teclas
de flecha arriba y flecha abajo se hace scroll por las lineas del texto, que

enumera las teclas con las que se entra a cada menu:

e Reset de MVA (Maquina virtual Algoritmez): Pulsando F2 se reinicia el estado
de Algoritmez y se recarga la memoria del banco 0 con el contenido del banco 1,
es decir, con la copia original del programa a ejecutar:

e Ver/editar registros: Pulsando F4 se muestra el visor de registros, donde se
puede ver el listado de los 16 registros y su contenido (en hexadecimal), ademas
del contenido del registro de estado, este Gltimo en binario y con una leyenda del
significado de cada bit. Para moverse por la lista hay que usar las teclas de

flecha arriba y flecha abajo:
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Pulsando la tecla “C” en este menu se entra en el menl de edicion de registros,
donde se permite cambiar el contenido de cualquiera de ellos. Aparece una lista de
los registros donde con las flechas de arriba y abajo se selecciona el registro que se

quiere cambiar:

Y pulsando Intro sobre este, se nos pide que introduzcamos por teclado el nuevo

valor en hexadecimal:
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e Ver pantalla de Algoritmez: Pulsando F5 se muestra el contenido actual de la
pantalla de Algoritmez, hasta que se pulse ESC para volver a la pantalla

principal:

e Ejecutar un paso: Pulsando F8 se ejecuta sélo una instruccién y se muestra la

nueva siguiente instruccion desensamblada.

e Iniciar ejecucion continua: Pulsando F10 se inicia el modo de ejecucion
continua. En este modo se muestra el estado de la pantalla virtual de Algoritmez
y Se ejecutan instrucciones continuamente, hasta que se pulse F9 para parar, 0 se
Ilegue a un punto de ruptura, o se reciba del comunicador un comando de parar
gjecucion. Al parar se vuelve a la pantalla principal mostrando la nueva

siguiente instruccidn a ejecutar.

e Visor de memoria; Pulsando F12 se entra a la vista de memoria:

A pesar de las limitaciones de tamafio del LCD se ha conseguido mostrar los
siguientes campos por linea: Direccion, contenido (3 bytes por linea) y contenido

ASCII (esos 3 bytes mostrados como caracteres).
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En este modo, se muestra el cursor y se puede mover usando las cuatro flechas de
direccion, ademas de las dos teclas de avanzar pagina y retroceder pagina. Ademas,

pulsando la tecla “I” se puede ir directamente a una direccidn determinada:
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4.3.5.3. Uso de la EEPROM interna

Dentro de los 512 bytes de memoria EEPROM de que dispone el microcontrolador, se
ha definido un formato de registro de control. Este se almacena en la direccion 0x00 de
dicha memoria, y permite que el entrenador mantenga su configuracion aunque se
desconecte de la alimentacion. Aqui es donde se guardan los parametros de

configuracién que se reciben del Comunicador. Su formato es el siguiente:

Direccion | Longitud Descripcion
0x00 0x01 Modo de funcionamiento
0x01 0x02 | Valor inicial de CP
0x03 0x02 | Valor inicial de PP
0x05 0x01 Numero de breakpoints activos
0x06 0x02 Direccion del breakpoint 1
0x08 0x02 Direccion del breakpoint 2
0x0A 0x02 Direccion del breakpoint 3
0xoC 0x02 Direccion del breakpoint 4
OxOE 0x01 Checksum: Suma de los 14 bytes inferiores, ignorando acarreos.

TABLA 17. Formato de registro de configuracién en EEPROM

Siempre existe un riesgo con las memorias EEPROM, debido a su tendencia a
corromperse bajo ciertas situaciones de transitorios de voltaje, cortes de alimentacion
durante una escritura, etc...

Para evitar que esto implique una perdida de la informacién almacenada en este registro,
se ha declarado un byte de checksum para la verificacion de la integridad de los datos.
Ademas, siempre que se modifica el registro desde el Comunicador, se guarda una
segunda copia de estos 15 bytes (incluido el checksum correcto) a partir de la direccién
0x10.

Asi, si el simulador de Algoritmez detecta en la comprobacion que realiza al iniciarse,
un valor de checksum incorrecto en el primer registro, sobrescribe este por su copia de
seguridad. EI método no es infalible, pero proporciona una cierta seguridad de la

integridad de la configuracion.
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4.3.5.4. Interrupciones usadas

Se usan las siguientes interrupciones del microcontrolador:

e INTO, entrada de interrupcion externa 0. Programada para generar interrupcion
con un nivel l6gico bajo, estd conectada a la linea RX del puerto serie COM2
(previa conversion de los niveles 16gicos). Es decir, se usa como interrupcion de

sefializacion de un bit de inicio en la recepcion de la UART de Algoritmez.

e INT1, entrada de interrupcién externa 0. Programada para generar interrupcion
con un nivel ldgico bajo, esta conectada a la linea de datos del teclado, con lo
que se lanzara una interrupcion cada vez que el teclado comience a transmitir un

byte, como se describio en el apartado 4.3.3.3.

e Timerl Overflow. Este temporizador es usado para el timeout de la capa de

enlace de comunicaciones, como se explica en 4.3.5.8.

e UART Reception completed. Usada para detectar la llegada completa de un byte
por el puerto serie COM1, conectada a la UART hardware del microcontrolador.

Por aqui se reciben los comandos que envia el PC.
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4.3.5.5. Subsistema de teclado

Se usa la linea de interrupcion INT1 conectada a la linea de datos del teclado para
generar una interrupcion cada vez que el teclado comience a transmitir un byte. La
rutina de procesado de esta interrupcion, recibe el byte por el bus sincrono del teclado.
Como se vio en el funcionamiento de los teclados, estos envian continuamente el
scancode de la tecla pulsada hasta que al soltarla envian un OxFO seguido del scancode
de la tecla soltada.

Ahora bien, para comunicar al resto del programa que se ha recibido una tecla, se usan

dos variables en memoria RAM, que forman el buffer de tecla pulsada:

: Modulo TECLADO ESTANDAR PC
KEYB_HAY: .byte 1
KEYB_BUF:  .byte 1

Donde en la primera variable se almacena normalmente un 0x00, hasta que se recibe un
caracter y se pone a 0x01 guardando ademas el codigo ASCII de la tecla pulsada en la
segunda variable. Cuando el programa lea el contenido de la tecla pulsada, debe poner
también a cero la variable indicadora KEYB_HAY. Esto se realiza siempre con las
interrupciones inhibidas, para evitar que se pierda una nueva tecla que se guarde en esta

variable justo antes de borrarla.

Con todo esto, esta rutina realiza las siguientes tareas:

e Si recibe un scancode correcto, diferencia entre si este es estandar o extendido
(prefijo OXEOQ, con lo que se espera a recibir un nuevo caracter) y mira en una
tabla su correspondiente codigo ASCII. Si el buffer de tecla pulsada esta libre,
almacena esta tecla en él. Si ya esta lleno, la nueva tecla se pierde.

e Sirecibe un cddigo de tecla soltada 0xFO + scancode, lo ignora.

e Si se recibe algun error en un bit de paridad, se ignora ese scan-code.

e Si se recibe un scan-code que no esta en la tabla de scancodes/ASCI|I, se ignora.
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Debido a las limitaciones de espacio de memoria de programa (donde estan las tablas de
conversion scancode/ASCII), no se ha podido implementar el funcionamiento de la
tecla “Mayusculas” ya que esto implica dos tablas completas, una para cada estado de la
tecla mayusculas. Por lo tanto, todas las teclas de letras se corresponden con sus codigos
ASCII en mayusculas y no se pueden escribir los caracteres que normalmente se forman
con el uso de esta tecla: paréntesis, signo de dollar, barra inclinada, comillas, etc...

Tampoco se procesan las teclas de bloque de mayudsculas ni numeérico.

A las cuatro teclas de direccion se han asignado codigos “ASCII” que se corresponden

con las flechas horizontales y verticales en el mapa de caracteres del LCD.

4.3.5.6. Subsistema de display

Para el uso del display se han creado una serie de rutinas que facilitan multitud de
operaciones sobre este, aungue todos se basan en dos rutinas basicas:

e LCD_SEND R16 _DATA

e LCD_SEND R16_INST
Las dos envian el byte en el registro r16 del microcontrolador por el bus del LCD,
diviéndolo en dos nibbles como se vio en 4.3.3.2. La diferencia es que una rutina lo
manda como dato y la otra como instruccion, lo que se refleja en la sefial RS del LCD.
Tras enviar el byte, se inicia el ciclo de espera, para asegurar que el display ha
terminado la operacion. Para esto se entra en un bucle que lee continuamente el byte de
estado del LCD (En 4.3.3.2. se detalla como se realiza esto), hasta que el bit 7 de éste, el
“Busy Flag” esté a 0, lo que indicara que ya ha terminado de procesar la operacion.
Con esto se ahorra mucho tiempo al no realizar bucles de espera fijos, sino que se
espera solo el tiempo requerido por el LCD. Ademas estos tiempos pueden variar

mucho entre distintos modelos, con lo que el método de polling es la mejor alternativa.



Memoria — José Luis Blanco Claraco

137

Algunas de las rutinas que se han implementado para el manejo del LCD son estas:

e LCD_INIT: Reinicia el LCD y lo pone en modo de dos lineas. Configura

ademas los puertos del microcontrolador como salidas para el bus con el display.

Ademas, genera dos caracteres de usuario, la flecha arriba y la flecha abajo, de

codigos 2 y 3 respectivamente.

e LCD_SEND_R16_DATA: Directamente sirve para enviar un caracter en la

posicion actual del cursor.

e LCD_BORRAR: Borrael LCD y coloca el cursor al comienzo.

e LCD _CURSOR_NO _BLINK y LCD_CURSOR_BLINK: Muestra el cursor

parpadeando o no.
e LCD_CURSOR_OCULTAR: Oculta el cursor.

e LCD SET _CURSOR_POS R16: mueve el cursor a la posicion dada en el
registro rl16. Las posiciones van de 0x00 a OxOF y de 0x40 a Ox4F para la

primera y segunda linea, respectivamente.
e LCD_ESCRIBE_R17_BIN: Escribe el byte en r17 en binario con 8 digitos.

e LCD_ESCRIBE_R16 HEX: Escribe el byte en rl6 en hexadecimal con 2

digitos.

e LCD_ESCRIBE_CADENA Z FLASH: Escribe una cadena de texto terminada
en caracter 0x00, apuntada por el puntero Z en memoria FLASH de programa.
e LCD _ESCRIBE_CADENA_Z RAM: Igual que el anterior, pero el puntero Z

apunta a una cadena formada en memoria RAM.

e LCD_R17 ESCRIBE_BCD: Escribe el valor en r17 como numero decimal sin

signo.
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4.3.5.7. Subsistema emulador de Algoritmez

El estado de la maquina virtual Algoritmez (MVA) emulada en el microcontrolador,

esta formado por este conjunto de variables:

e Memoria RAM. Son 64Kb almacenados en el banco 0 de memoria externa 12C.

e Registros. Los 16 registros y el registro de estado, almacenados en memoria
RAM del microcontrolador.

e Periféricos. Existen una serie de variables que almacenan los valores de los
puertos de cada periférico. Estos se almacenan también en memoria RAM
interna del microcontrolador.

e Pantalla virtual de Algoritmez. Formada por un buffer en RAM de 2x16 bytes (2

lineas por 16 caracteres por linea).

Las rutinas principales que se encargan de la MVA en el firmware son las siguientes:

ALG RESET

Reinicia el estado de los registros y periféricos de la MVA. Ademas recarga el estado de
la RAM con la copia del segundo banco de memoria externa. Para minimizar este
tiempo de copia, se van leyendo blogques de 32 bytes de la misma direccién en cada uno
de los bancos, se comparan y solo en caso de encontrar alguna diferencia se inicia la
escritura del bloque en el banco 0 de memoria. Esto se realiza ademas para minimizar el
namero de escrituras innecesarias en la memoria EEPROM que permiten un numero
alto pero limitado de re-escrituras, no dando garantia el fabricante de que las escrituras
tengan éxito si se supera dicho limite, que suele estar en torno a 100.000 escrituras en

cada direccion.
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ALG IN PORT

Permite obtener el valor que se obtendria al realizar una operacion de lectura sobre el

puerto indicado en el registro “temp2” del microcontrolador, dejando el resultado en el
registro “temp”. Como algunas lecturas en puertos llevan acarreadas efectos secundarios
(como por ejemplo, poner a cero el bit de preparado al leer el puerto de datos del
teclado) se usa un registro (“aux’) como indicador, si su valor es distinto de cero, de que
estos efectos secundarios deben efectuarse. Esto es util para la ejecucion del comando
“Obtener estado de puertos” que desde el PC se puede enviar al entrenador. En esta
lectura de los puertos, no se pueden producir efectos secundarios, que se producen
solamente al ejecutar una instruccion Algoritmez >IN~ sobre ese puerto. Todos los
valores de los puertos se almacenan en la RAM del microcontrolador, excepto el de
datos de los switchs, el cual se lee directamente del correspondiente puerto del
microcontrolador.

Ademas, realizar entradas sobre puertos no definidos devuelve cero.

ALG OUT PORT

Realiza la operacion de sacar el valor en el registro “temp” por el puerto nimero

“temp2”. En esta misma rutina se ejecutan:

e Las salidas serie de la UART simulada por software de Algoritmez. Para la
temporizacion de los tiempos de bit se usa el TIMERO del microcontrolador,
programandolo de acuerdo con la velocidad configurada en el puerto de estado
de la UART.

e Las salidas a la pantalla. Esto s6lo implica la actualizacion en RAM del buffer
de la pantalla virtual de Algoritmez. Ademas, se actualiza un indicador de
refresco de display, que permite en modo de ejecucion continua que solo se
actualice el display cuando realmente sea necesario. Aqui se implementan las
funciones de borrado de pantalla virtual si el cardcter a escribir es un 0x00,
retorno de carro y avance de linea si el caracter es un 0x0D y scroll de linea si el
caracter es un 0x01. La posicion del cursor de Algoritmez se mantiene también
en RAM vy se actualiza automaticamente segin la operacion realizada. Si se
escribe mas alla del limite de una linea (16 caracteres) se pasa a la siguiente
linea automaticamente, incluso realizando scroll si es necesario. Se pone el bit
de preparado a 0 y el contador de pantalla ocupada a 50, es decir, durante el

tiempo de 50 instrucciones el bit de preparado permaneceré a 0.
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Las salidas realizadas sobre puertos de estado son convenientemente enmascaradas
para que solo tengan efecto algunos bits. En concreto, s6lo se puede escribir el bit de
INT (Interrupcion permitida) de cada puerto de estado, salvo en la UART en la que
ademas se permite escribir los bits del campo VEL (Velocidad de bit).

ALG DESEN DIR Z

Esta compleja rutina desensambla una instruccion de Algoritmez, colocada en la
direccién pasada en ZH:L (registro del microcontrolador) de la memoria RAM emulada,
es decir en el banco 0 de EEPROM externa. Se cargan hasta 4 bytes que pueden formar
la instruccion, y se analiza segun su tipo y modo de direccionamiento, generando en un
buffer de la RAM interna (“TEMP_BUFFER”) la cadena con la representacion de la
instruccion y sus operandos.

Lo primero que se realiza es la busqueda del opcode y tipo en una tabla de este tipo:

.db  $4E,"NEG "
.db  $4F,"ADJ "
.db $80,"ADD " Tipo 2

.db $81,"ADD.B **

Donde se compara el primer byte de la instruccion menos los bits del campo de modo
de direccionamiento, con los valores de la tabla, hasta encontrar la cadena correcta que
representa el mnemdnico de la instruccion. Si se trata de un opcode no usado, se
muestra el texto “???” y no se procesan los operandos.
Tras obtener el mnemonico, se analizan las instrucciones dependiendo de su tipo:

e Tipo 0: Ningun operando, luego con el mnemaonico ya basta.

e Tipo 1: Colocar el registro usado, o en caso de IN 'y OUT, los dos registros.

e Tipos 2 y 3: Ambos usan acceso a memoria y en principio se tratan

conjuntamente, calculando el modo de direccionamiento y afiadiéndolo a la
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cadena. Se detectan los modos con CRX=15 para escribirlas en un formato
distinto. Por ejemplo, un direccionamiento directo (LD .0,#1) se muestra mas
claro como direccionamiento directo que como direccionamiento de
autoincremento (LD .0 , [.15++]). Tras esto, sélo si era una instruccion de

tipo 2 se afiaden la referencia a registro.

En algunos casos es necesario conocer que instrucciones operan sobre 1 o 2 bytes, lo
que se ha implementado con una rutina (“ALG_ES_INSTRUCCION_TAMANO
_BYTE”) que busca en su mnemonico la subcadena “.B” para identificar las

instrucciones de tamario byte.

ALG NUM BYTES INST Z RO

Esta rutina, al igual que la anterior, analiza una instruccion de Algoritmez situada en la
direccion ZH:L de la memoria RAM emulada. En este caso se determina el nimero de
bytes que ocupa la instruccion almacenando el resultado en el registro rO. Esta rutina es
usada por la rutina de la pantalla principal, donde se muestran los bytes de que se

compone la instruccion, para lo que es necesario conocer su nimero.

ALG EJECUTA 1 INST

Esta rutina es el nucleo del entrenador de Algoritmez, ya que aqui es donde se realiza la
emulacion de ejecucién para cada instruccion y donde se comprueban y lanzan las
interrupciones Algoritmez. En la siguiente pagina se muestra el diagrama de flujo

general de esta rutina:
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ALG_EJECUTA_1_INST

Actualiza

estado

periféricos

A

4

Cargar 4 bytes

Sl

CP=CP+1

NO

CP=CP+2

Calcular DE

Buscar direccion rutina
emuladora

NO

‘ ‘ GENERA_INT ( 256 )

¢Interrupcion de
periféricos?

NO

¢CP=Algln
breakpoint?

Sl

GENERA_INT ( 266 ) ‘ ‘

HALT=1

RET

FIGURA 39. Diagrama de flujo para ALG_EJECUTA 1 INST
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A continuacion se explican algunos de estos pasos:

“Actualiza estado de periféricos”. En esta parte se decrementa el contador de
pantalla ocupada y, si este llega a cero, se pone a 1 el bit de preparado del puerto
de estado de la pantalla. Ademas, se lee el estado de los switchs (fisicamente el
puerto C del microcontrolador) y se compara con el estado en el ciclo de
instruccion anterior (almacenada en una variable en RAM). Si se detecta una

diferencia, se marca el bit de preparado del puerto de estado de los switchs.

“Cargar 4 bytes”. El porqué de cargar los 4 bytes al principio aunque luego no se
usen algunos de ellos, esta en el protocolo usado por las memorias 12C. Si solo
se lee inicialmente uno o dos bytes, la sobrecarga de protocolo (100 - nimero de
bytes de datos leidos / nimero de intervalos de bytes usados en total) seria del
80% o del 67% respectivamente. Leer otro byte extra en caso necesario
conllevaria una sobrecarga de protocolo del 50% (en esta segunda operacion, ya
en modo de lectura secuencial) o del 33% en caso de otros 2 bytes. Por esto y
para simplificar las rutinas de obtencion de operandos, se ha elegido leer
secuencialmente los 4 bytes al comienzo, con lo que la sobrecarga del protocolo

total es de 50%, valor bajo comparado con los anteriores casos.

“Calcular DE”. En esta subrutina (“ALG_CALC DE_A X”) se calcula la
direccion efectiva del operando de memoria de la instruccién, dejandola
almacenada en el puntero del microcontrolador XH:L. Esta misma rutina realiza
todos los auto-incrementos y auto-decrementos en los registros necesarios. Para
realizar esto es de nuevo necesario conocer en algunos casos el tamafio del
operando (1 o 2 bytes), por lo que de nuevo se usa la subrutina “ALG_ES _
INSTRUCCION_TAMANO_BYTE”

“Busca direccién de rutina emuladora”. Esta parte es de la mas importantes, ya
que para cada instruccién se ha escrito una pequefia rutina que simula su
ejecucion, y en este punto se busca la direccion en memoria de programa del
microcontrolador donde esta esta rutina, para poder ejecutarla con la instruccién

“ICALL” (Indirect Call, llamada indirecta a rutina apuntada por ZH:L).
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Se ha colocado al final de la memoria de programa del microcontrolador, una tabla
colocada en una direccion conocida y que contiene las direcciones de todas las
rutinas de emulacion de instrucciones, ordenadas por orden de tipo (0,1,2y 3) y
dentro de cada tipo por opcode (0, 1, ... y 15). Las instrucciones no implementadas
se han rellenado igualmente, apuntando a una rutina que procesa los opcodes
desconocidos. En esta implementacion se ha decidido ignorar estos, tratandose

como si fueran un NOP:

.org OxOFCO

; Tipo O

.dw ALG_EMU_CLRC
.dw ALG_EMU_CLRV

De esta forma, la tabla que lista para realizar una indexacion: Si accedemos a la
direccion 0xOFCO mas el campo “opcode” de la instruccién mas 16 veces el valor
de su campo “tipo”, se obtiene la direccion de la rutina que buscamos. Esto
exactamente es lo que se implementa en esta parte de la rutina
“ALG_EJECUTA 1_INST".

Unos ejemplos de rutinas emuladoras de instrucciones son estas, para las

instrucciones OUT y LD, respectivamente:

ALG_EMU_OUT:
; Asegurar modo superior
rcall TEST_MODO_SUP
brcs EMU_SHLA NO_OVR ; Un RET cercano

; Hay que colocar en temp el dato, y en temp2 el puerto:

; Puerto en CRX

rcall ALG_PON_Z A_REGISTRO_CRX

adiw ZL,1 ; Byte bajo
id temp2,Z
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; dato en CR

rcall ALG_ PON_Z A REGISTRO_CR

adiw ZL,1 ; Byte bajo
id temp,Z

; Realizar el OUT en si:

rjmp ALG_OUT_PORT ; ElI RET se realiza alli
5 LD ————mm e
ALG_EMU_LD:

rcall ALG_OP_EN X A X ; X=MP[X]

rcall ALG_PON_Z_A REGISTRO_CR

st Z+,XH
st Z+,XL
ret

Como se ve el codigo esta muy optimizado en espacio y se han usado el mayor
numero posible de subrutinas, debido al escaso espacio de programa del
microcontrolador, lo que puede dificultar un poco la claridad de los fuentes del

firmware.

e Etapa post-ejecucion. Tras la ejecucion de la instruccion en si, se revisan las
fuentes de interrupcion por modo rastreo o por periféricos, saltando al vector
correspondiente en cada caso. Por ultimo se comprueba si se ha llegado a alguno

de los breakpoints, en caso de estar estos definidos, parando la ejecucion.
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4.3.5.8. Subsistema de comunicaciones

Como se vio en el punto 4.3.5.4. la entrada del puerto COML1 (el usado para las
comunicaciones con el PC y la aplicacion “Comunicador”) es manejada por la UART

del microcontrolador y se usan su interrupcion de byte recibido para la entrada de datos.

La rutina que se procesa esta interrupcion es la que se encarga de formar la trama
recibida byte a byte, en un buffer en la RAM (“RX_BUFFER”). También se usa una
variable que indica el nimero de byte recibido dentro de la trama. En cada interrupcion
se coge el nuevo byte, se afiade a la trama y se devuelve el control al programa
principal.

En caso de detectar un error como un error en el byte de cabecera, 0 un campo de
longitud mayor del maximo permitido (44 bytes) se desecha la parte de trama que se
Ilevase construida y se vuelve a esperar un comienzo de trama valido. Las tramas desde

el PC deben comenzar por 0x45, lo que facilita la sincronizacion de trama.

Es en esta rutina de proceso de interrupcion también donde se implementa el nivel 2 del
protocolo de comunicaciones, la capa de enlace:
e Con la llegada de cada byte se reinicia el temporizador hardware del
microcontrolador TIMERZ, con un tiempo de 4.4ms. Si el temporizador termina,
genera una interrupcion que provoca que se deseche la trama actual y se vuelva a
esperar el comienzo de una nueva.
e Cuando se ha recibido la trama completa, se realizan una serie de pruebas:

o Si la trama es una trama NACK, se reenvia la ultima trama enviada
(guardada en RAM en el buffer “TX_BUFFER”) de nuevo al PC.

o Se calcula el XOR de todos los bytes de la trama, incluyendo el LRC, lo
que deberia producir un resultado de cero. Si no es asi, se envia una
trama de NACK al PC solicitando el reenvio de la trama, al haberse
producido al menos un error en la transmision.

o Si todo es correcto, se notifica a la siguiente capa del protocolo, el
procesador de comandos. Esto se realiza mediando la sefializacion en una
variable en RAM (“CMD_A_EJECUTAR?) el primer byte de datos de la

trama (recordando el formato mostrado en 4.3.4.3, se ve que corresponde
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con el cddigo de comando a ejecutar). Esta variable normalmente esta a
cero indicando que no hay una trama lista para procesar. Ademas, se
inhiben mas interrupciones de la UART, de forma que no se pueda
sobrescribir el buffer de recepcién, ya que por razones de limitacion de

RAM s6lo existe uno.

En cuanto a la implementacion de la llamada capa 3, o de comandos, se ha realizado en
la rutina “PROC_CMD”.

Esta rutina no es llamada directamente por la rutina que procesa las interrupciones, lo
que podria pensarse como mejor solucién por el siguiente motivo: No se tiene control
sobre en que momentos puede iniciarse la ejecucion de un comando. Algunos de estos
comandos implican accesos a los bancos de memoria externa, lo que representa un
riesgo al poder interrumpir una transaccion de bus 12C que estuviese ejecutando el
programa principal. Esto provocaria la perdida irremediable de datos que no se puede
permitir. Una solucién podria ser inhibir las interrupciones durante transacciones 12C,
pero esto conllevaria un retraso variable en el proceso de interrupciones como las de la

UART que no los permiten.

Por todo esto, la rutina de procesado de comandos se Ilama desde el programa principal,
desde los bucles centrales de las rutinas de:

e Menu principal.

e Ver pantalla de Algoritmez.

e En estado de ejecucion continua.

Esta rutina se ha implementado como una busqueda en una tabla de pares comando —
direccién de rutina, parecido al método usado para la ejecucion de instrucciones
Algoritmez. Si el nimero de comando no esta implementado, se devuelve un campo de
datos de nivel 3 solamente con un byte, el codigo de respuesta normal, igual al nimero
de comando con el bit superior a 1.

Tras procesar el comando, esta rutina devolvera una trama de respuesta y volvera a

activar las interrupciones de la UART para que nuevos comandos puedan ser recibidos.
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4.3.6. Ensamblador independiente

Como ya se vio, las clases Java del simulador de Algoritmez se disefiaron de forma que
fueran facilmente reutilizables. Aprovechando esto, se ha creado una pequefia
aplicacion en modo linea de usuario: “AlgEns.exe”

Aunque esta aplicacion se ha creado en lenguaje Java, se ha usado la herramienta
“jexegen” de Microsoft para convertirla en un ejecutable binario para plataforma
Windows, de forma que se facilite su uso independiente.

A esta aplicacion se le pasa un parametro en la linea de comandos, indicando un fichero
que contiene un programa fuente de ensamblador Algoritmez. El programa lo carga y
Ilama al método “Ensamblar” que ya se ha visto de la clase CVMAIlgoritmez,
mostrando por la salida estandar los mensajes y errores que se generan.

También se crea un fichero objeto en el mismo directorio donde se encuentra el fuente,

con el mismo nombre de fichero que este pero con extension “.obj”:

C:\Archivos de programajzComunicador Algoritmez:algens ejemplos/RCI.alg
AlgEns - Ensamblador de Algoritmez
P.F.C. Jose Luis Blanco Claraco @ 2001-2002

Emsamblando fichero: ejemplos/RCI.alg
Ensamblando... pasada numero 1
Ensamblando... pasada numero 2
Ensamblado finalizado SIN errores

Se han encontrado 4 simbolos

Se han encontrado 24 etiquetas
Se ha creado Tichero objeto: ejemplos/RCI.obj

C:\Archivos de programa\Comunicador Algoritmez>_

Solamente se ha modificado la clase CVMAIgoritmez para que la tabla de periféricos
que se crea en memoria automaticamente sea la que se muestra en 4.3.2.3, es decir, para

reflejar los dos nuevos periféricos del entrenador que pueden generar una interrupcion.

El motivo de crear esta aplicacion es para facilitar al programa “Comunicador” el

ensamblado de programas Algoritmez, reutilizando el codigo ya escrito en Java.
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4.3.7. Software del comunicador

4.3.7.1. Introduccion

En la descripcidn del entrenador hardware de Algoritmez se ha visto como este es capaz
de emular un programa almacenado en un banco de memoria, y como se ha definido un
protocolo de comunicaciones que permite, entre otras cosas, grabar este programa en el
entrenador. Por lo tanto es imprescindible el uso de un programa en el PC que
implemente al menos esta funcionalidad.

Para cumplir con esta funcion se ha desarrollado la aplicacién “Comunicador”, que se
ejecuta sobre plataforma Windows y se comunica con el entrenador via puerto serie.

En este apartado solamente se veran algunos puntos importantes de esta aplicacion. En
el anexo A5.4 se detallan todas las capacidades de esta aplicacion y una breve

explicacion de como usarla.

4.3.7.2. Ensamblado y envio de programas

Para el ensamblado de programas fuente Algoritmez se usa el programa AlgEns visto en
el apartado anterior, pasandole como argumento la ruta completa del fichero fuente en
edicion. Luego se pide un pipe al sistema operativo, para unir la salida estandar del
proceso AlgEns con el programa Comunicador, de forma que se puedan mostrar los

mensajes del ensamblador en la misma ventana del editor:

Ensamblar programa Algoritmez _ O] ]
k] = (=] =] [ i1 i L] ic] - A
MNuevo Abrir Guardar  Guardar como.. Ensamblar . | Sutoenviar [Eartan (i Pegar Weshiacer Principal  Cerrar

E:\ProyectotComunicadorsy/ersionFinalEjemploshBClL alg I

-
FICHERO: RCI.alg :ﬂ

SIMULADCR: Algoritmesz

DESC: Dewuestra £l uso de la rutina de consulca de
interrupciones (RCI] para awveriguar gque periferico ha
interrwmpido, mostrando un wensaje en pantalla segun el caso.

FPFC - Jose Luis Elanco @ 2Z001-2002

: Declaraciones de constantes

TEDSP Eqn 51z ; Direc. de tabla de dispositivos.
MSEOP EQmT H'@0 ; Para wer si est operativo.

i1

AlgEns - Ensamblador de Algaritmez

aco @ 2001-2002
ectosComunicadoriyersionFinal\E jemplosiAClL alg
Ensamblando... pasada numero 1
Ensamblando... pasada numero 2
Ensamblada finalizado SN erares

[

Linga: 13 [
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Si se comprueba que no se han producido errores, se puede enviar al entrenador el

contenido del programa ensamblado que habrd quedado guardado en un fichero objeto,

con el formato mostrado en 4.3.8. EI modulo de envio de programas permite ademas

configurar el entrenador en sus modos de depuracion o de s6lo ejecucion:

Enviar programa al entrenador

Fichero ensamblado a erviar:

IE:\F'ro_l,lecto\CDmunicador\\r"ersionFinal\E iemplozi R ClLobj

%+ Erviar solo configuracion

Configuracidn del entrenadar

* Depuracidn

" Solo ejecucion

Walores iniciales:

P Eriar solo valores iniciales

&) b

¥ Eliminar lo breakpaints definidas

Del contador de programa [CPJ: (H'0403

Del puntera de pila [PP): [H'FDFE

«" Enviar todo

A Cancelar

4.3.7.3. Depuracion remota

Desde el modulo de depuracion remota se muestra el estado de la maquina virtual

Algoritmez emulada en el entrenador. Esto se consigue usando los comandos descritos

en el apartado 4.3.4.3:

Depuracion remota

Estado del entrenador: OK [Modo depuracion / Parado]

—Prowimas instrucciones a ejecutar

3 Actualizar todo

Desensamblada

il

IN.3[1]

4323 ouT .312]
D7 FOFO ER $-16 (1036 = H'040C)

=

—Wista de memoria RAM:

Direccion a walear:

Actualizar voleado automaticamente [

s Actualizar Modificar contenida...

—Reqistroz
.D=50006 _4=30000 _B=s0000 .12= 0000
.1=50007 _5=50000 _9=s0000 .13= 0000
.2=50009 _6=30000 _10= s0000 PP= $FDFE
.3=50000 _7=s$0000 _11= $0000 CP= 50412
0417
Registro de estado (RE): ApA0A1 000AA1 8001 40419
SRP HCHUZ
A Modiicar registros..
Eiecucion y contral —Puertos
. . . TET Teclada o400
. Reset [M] Ejecucitn continua [F10] L
[1]=Ca
Pantala
[2]=01
_ _ [3]=00
& Unpaso [F8) [ Barar efesusitrn (FE] UaRT
[4]=00 $0408
E=10
[n] Breakpaints... [T Saics jeuto
[FI=FF $0418
LED:
[&]=00 $8420
XK Cerar [31=t0 $0428

[} 1|2|3|!||5|6|?'|
$0400 HFB 86 00 8a F1 07 00

-

8A F2 09 B0 48 B3 BB F3 ----H---
61 DO DE FOF7 48 13 49 ----- H-1
23 D7 FOFO OO 6O A0 0O &
80 0f 60 66 60 66 80 A6




Memoria — José Luis Blanco Claraco 151

4.3.8. Ficheros objeto

El formato de los ficheros objeto creados por el programa AIgEns es el siguiente:

Offset Longitud L,
Campo Descripcion
(bytes) (bytes)

Es constante = 0x44776172

Magic 0x00000 | 0x00004 Asegura que es un fichero del formato
adecuado.
) La imagen de los 64kbytes de memoria de
Contenido 0x00004 | 0x10000 .
Algoritmez con el programa ensamblado.
Valor inicial de CP 0x10004 | 0x00002 Depende del programa.
Valor inicial de PP 0x10006 | 0x00006 Siempre a OXFDE
TAMANO TOTAL 0x10008

TABLA 18. Formato de los ficheros objeto

Donde se puede ver que contiene todos los datos necesarios para configurar el

entrenador hardware para la ejecucion de un programa concreto.

Ademas, el ensamblador introduce una tabla de periféricos en la direccién 512 de
memoria, aunque el programa ensamblado puede sobrescribir dicha zona sin problema.

Esta tabla de periféricos se describi6 en el punto 4.3.2.3.




Memoria — José Luis Blanco Claraco 152

4.3.9. Estudio de rendimiento

Se ha realizado una prueba ejecutando un programa Algoritmez que contiene un bucle
donde se descuenta desde $1100 hasta $0000. Se ha emulado tanto en el simulador
software como en el entrenador hardware, obteniéndose en este ultimo un tiempo de
ejecucion de 7.5 segs. Observando en el simulador software el nimero de instrucciones,
se ve que el bucle ejecuta 8703 instrucciones, de forma que tenemos un valor

aproximado para el entrenador Algoritmez de:

1160 instrucciones / segundo

Este valor puede verse ligeramente aumentado o disminuido dependiendo de la
distribucion de tipo de instrucciones que contenga cada programa, asi como del uso que
se haga de los periféricos, ya que usar tanto la pantalla como la UART simulada

conllevan un coste adicional en procesamiento por parte del firmware.
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5. Lineas de futuro

Las aplicaciones que se han desarrollado en este proyecto son independientes entre si.
Incluso se han definido rigurosamente el interfaz y el protocolo de comunicaciones
usado por el “Comunicador” y el sistema entrenador, haciendo de esta forma posible la

ampliacién, mejora o especializacion de cualquiera de las aplicaciones por separado.

El sistema entrenador es la parte mas susceptible a lineas de trabajos futuros:

e Ampliacién del hardware: Los dos puertos de entrada y salida generales
afladidos a la maquina Algoritmez, podrian ser conectados a un bus de
expansion de forma que se puedan montar prototipos con conversores
analogicos digitales, analdgicos digitales, sondas de telemedida, interfaz a un
disco duro, etc...

e Ampliacién de software: Sobre la maquina virtual Algoritmez se puede
implementar cualquier aplicacion, o incluso si se realiza una interfaz a un disco
duro externo (o emulador del mismo), el sistema operativo “Mono Algoritmez”
descrito en [1-Gregorio Fernandez].

e Disefio e implementacion de otros prototipos basados en este disefio, e
incorporando controladores de otros periféricos o de acceso directo a memoria
(controladores DMA).

e Hay que sefialar ademas que el microcontrolador que se ha usado es
perfectamente compatible con otros modelos superiores de la familia AVR, por
lo que se podria usar el mismo firmware con un microcontrolador de gama alta,
lo que proporcionaria mayor velocidad de emulacion ademas de permitir un

mayor numero de puertos de entrada y salida para nuevos periféricos.

Asi mismo el programa ensamblador en linea de comando para Algoritmez
(AlgEns.exe) podria ser ampliado para soportar multiples modulos en ensamblador,
declaraciones externas, etc... lo que facilitaria el disefio de programas de una

considerable envergadura para el entrenador.
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6. Conclusiones

Se han desarrollado las herramientas que propusieron para la docencia de practicas de la
asignatura “Fundamentos de Computadores”, consistentes en los dos simuladores
software de Simplez y Algoritmez, haciéndolos accesibles a todos los alumnos

facilmente via web.

Ademaés, se ha desarrollado un sistema emulador hardware con aplicaciones no solo en
el campo de la docencia, sino incluso en précticos casos reales, al comportarse como un

verdadero sistema microprocesador de proposito general.
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A1l. Requisitos del sistema

e Para la visualizacion de los simuladores desde la web, se requiere:

» Navegador Internet Explorer 5.0 o superior. (Recomendado)

» Netscape Communicator 4.3 o superior.

Ambos con soporte de Java habilitado.

e Para la ejecucion de los simuladores en su version ejecutable (.exe) para Windows,

solo se requiere Windows 95 o superior.

e Para la ejecucion de los simuladores en su version JAR, se requiere tener instalado
el JDK 1.1 o JRE 1.1 o superior, e incluir en el PATH la ruta hasta los programas
“java” y “javaw” (Este ultimo solo en Windows). Esta version funciona tanto en

sistemas Windows como Linux RedHat 7 o derivados y superiores.

e EI programa comunicador para el entrenador de Algoritmez, funciona sobre
Windows 95 o superior, y requiere para su instalacion unos 5 Mbs de espacio libre
en disco duro, un puerto serie libre y pantalla con profundidad de color de 16 bits o

superior.

Todas las aplicaciones estan disefiadas para una resolucion minima de pantalla de

800x600 pixels, aunque se recomienda la de 1024x768.
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A2. Componentes Java

Para los simuladores en Java de Simplez y Algoritmez, se han creado unos componentes
comunes, todos ellos en un package llamado “componentes”. La lista de estos

componentes, algunos visuales y otros no, se detalla a continuacion:

DESCRIPCION
Nombre de laclase:  CBorde
Descendiente de: Component
Descripcion: Componente visual que dibuja un rectangulo con efecto de relieve en toda

su superficie.

METODOS UTILES

CBorde() Constructor. Sin parametros.
DESCRIPCION
Nombre de laclase: ~ CTimer
Descendiente de: Thread
Descripcién: Componente no visual que permite la ejecucion a periodos regulares de un

método. La longitud del intervalo se puede elegir al construir el objeto.
Permite parar y reanudar posteriormente. El objeto que quiera recibir los

avisos de este temporizador debe implementar la interfaz Avisable:

public interface Avisable {

public void OnTimer();

Donde el método OnTimer es el que sera llamado al cumplir cada intervalo

de tiempo.

METODOS UTILES

CTimer(long timer,Avisable obj) Constructor. El intervalo del temporizador se pasa en timer
en milisegundos. El objeto al que se avisa al cumplir cada
intervalo, se pasa en obj. Al comienzo el temporizador esta
inactivo.

void activa() Activa el temporizador.

void desactiva() Desactiva el temporizador.
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DESCRIPCION
Nombre de laclase: ~ ConversionesUTtiles
Descendiente de: Object
Descripcion: Objeto no visual que permite multitud de operaciones matematicas y

conversiones. Todos los métodos son estaticos, por lo que no es necesario

instanciar ningln objeto para usar sus métodos.

METODOS UTILES

String ArreglarRCs(String st)

String byte2Hex(byte x)
int byte2int_unsigned(byte b)

boolean
CalcAcarreoEnBit_Resta(int a,int

b,int nBit,boolean Carry,int nBits)

boolean
CalcAcarreoEnBit_Suma(int a,int

b,int nBit,boolean Carry)

Point  CalculaPosicionDialogo(
Dimension dimDlg )

boolean CogeBit(int num,int nBit)
int dosBytes2int(byte bBajo,byte
bAlto)

String int16bits_signo2str(int x)
String int2Bin(int x,int nDigitos)
String int2Dec(int x,int nDigitos)
String int2Hex(int x,int nDigitos)
String int2oct(int x,int nDigitos)

Sustituye los retornos de carro por la secuencia retorno de carro
+ avance de linea.

Pasa un byte a hexadecimal.

Pasa un valor de tipo byte a otra de tipo int, en el intervalo
0..255 en lugar de -128..127.

Devuelve true si se produciria acarreo al realizar la restade a y
b, en el bit nimero nBit. El acarreo inicial se pone a Carry.
Esta funcidon simula la operacién de resta bit a bit para
comprobar el acarreo solicitado. El valor nBits deberé ser de 8
0 16, segun sea la resta de uno o dos bytes.

Devuelve trae si se produciria acarreo al realizar la suma de a
y b, en el bit nimero nBit. El acarreo inicial se pone a Carry.
Esta funcién simula la operacidon de resta bit a bit para
comprobar el acarreo solicitado.

Devuelve las coordenadas donde hay que colocar un cuadro de
dialogo para que quede en el centro de la pantalla.

Devuelve el bit nimero nBit de la palabra num.

Construye un valor int con el valor de 2 bytes indicado.

Pasa un int a cadena, usando como bit de signo el bit 15.
Pasa un int a binario, con el nimero de digitos dado.

Pasa un int a decimal, con el nimero de digitos dado.
Pasa un int a hexadecimal, con el nimero de digitos dado.

Pasa un int a octal, con el nimero de digitos dado.
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DESCRIPCION
Nombre de la clase: CTabla
Descendiente de: Component
Descripcion: Componente visual que muestra una tabla de numero de filas y columnas

variables, con cabeceras de columna, seleccion de fila o celdas, menu

contextual y obtencién dindmica de los datos a visualizar.

METODOS UTILES

public CTabla(OrigenDatosTabla odt)

int getPrimeraL.inea()

void RecalculaEspacio()

Constructor. Todos los parametros de configuracion se
obtienen del objeto odt que debe implementar la siguiente

interfaz:

public interface OrigenDatosTabla {
public int nCols();
public int nFilsQ);

public String elemento(int col,int fila);
public String tituloColumna(int col);

public int anchoColumna(int nCol);

public int filasPorPagina();

Devuelve la primera linea visible en la tabla.
Recalcula y redibuja la tabla. Util tras variar algun parametro

de numero de filas, columnas, etc...

void  SeleccionarFilas(boolean  fiint Si se quiere que se seleccionen las filas completas, pasar f a

nColMin,int nColMax)

void setOdt(OrigenDatosTabla odt)

void VeALinea(int nLin)

true. Los valores nColMin y nColMax indican el rango de
columnas que se va a permitir seleccionar.

Permite cambiar el origen de datos de la tabla tras
construirla.

Mueve el scrollbar vertical para hacer visible la linea

indicada.
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DESCRIPCION
Nombre de la clase:  DlgPeticion
Descendiente de: Dialog
Descripcion: Cuadro de dialogo que permite la entrada de un texto por el usuario.

Contiene un texto indicativo de la peticion y botones para aceptar y
cancelar. Si se pulsa “Aceptar”, al cerrar la ventana la propiedad Ok
contendra un true, y el texto de la respuesta estard en la propiedad

resultado.

METODOS UTILES

DlgPeticion(Frame frame, String title)  Constructor. Los parametros son: El Frame padre de este
dialogo, y un titulo a mostrar en el dialogo.
void PonDefecto(String Ib,String ed) Coloca el texto Ib como texto de la peticion, y ed como

texto por defecto en la respuesta del usuario.

DESCRIPCION
Nombre de la clase: ~ DlgShowMessage
Descendiente de: Dialog
Descripcion: Cuadro de dialogo que muestra un texto y un boton “Aceptar”.
METODOS UTILES
DlgShowMessage(Dialog parent, Constructor. Los parametros son: El dialogo padre de
String title, boolean modal) este, y un titulo a mostrar en el dialogo.

void SetTexto(String txt) Pone el texto indicado en el dialogo.
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A3. Esquemas

En las siguientes paginas se incluyen, y por este orden, los siguientes esquemas:
e Esquema eléctrico del sistema entrenador de Algoritmez (Paginas 1/2'y 2/2)
e Imagen del fotolito usado para la insolacion de la placa del prototipo para el
entrenador.
e Imagen del fotolito superpuesta con los componentes, a forma de guia de

montaje.
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A4. Lista de materiales del entrenador

Nombre Cantidad | Descripcion

74HCO04

7805 REGULADOR DE VOLTAJE
AT24L.C512 64Kb EEPROM 12C

AT90S8515-8PC MICROCONTROLADOR

CABLE ALIMENTACION 220V

CABLE PLANO DE 10 CABLES 20 cms. aprox.

CAJA DE PLASTICO PARA ENTRENADOR

CONDENSADOR 100nF

CONDENSADOR 220nF

CONDENSADOR CERAMICO 22 pF

CONDENSADOR ELECTROLITICO 100 uF/35V

CONDENSADOR ELECTROLITICO 10uF / 35V

CONECTOR CABLE PLANO 10 PINS (HEMBRA)

CONECTOR CABLE PLANO 10 PINS (MACHO)

CONECTOR DB-9 MACHO (CODADO) PARA C.I.

CONECTOR PS-2 HEMBRA PARA C.I. (DIN 6)

CRISTAL 7.3728 MHZ

DIODO 1N4001

FUSIBLE 0.02 A

INTERRUPTOR ALIMENTACION 220V

LCD DE 2x16 CARACTERES COMPATIBLE CON HD44780 MODELO CEBEK C-2602

LED ROJO

LED VERDE

MAX232 0 ST232 ADAPTADOR RS232-TTL

MICROSWITCH DE 8 INTERRUPTORES

PLACA PARA INSOLAR POR UNA CARA. TAMANO 100x200 mm

PORTAFUSIBLES

PULSADOR (PARA RESET DE SISTEMA)

A L R DI G IR G LI EN EN ENS LIPS E N P P TP T

RESISTENCIA AJUSTABLE 10KQ (HORIZONTAL)

RESISTENCIAS DE % W (1 de 100KQ, 2 DE 22KQ ,11 DE 1KQ) 14
TRANSFORMADOR PARA C.I. 220V-12V AC (2 VA) 1
ZOCALO 16 PINS (DIL) 2
ZOCALO 40 PINS (DIL) 1
ZOCALO 8 PINS (DIL) 2
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A5. Manuales de usuario

A5.1. Simulador de Simplez

A5.1.1. Instalacién y ejecucion

El programa simulador de Simplez se puede ejecutar de distintas formas:

1. Versién online. Basta con entrar en la pagina web del proyecto y abrir el enlace
a “Simulador de Simplez”, “Version online”. Si estamos usando el navegador

Internet Explorer, aparecerd una ventana solicitando los derechos del applet:

Advertencia de segundad *= Certificado de prueba

Se pide zu aprobacian para inztalar v ejecutar
"CoAMWINDOMSATEMPA WA IS5, TP firmada el
13/068/02 0022 v distribuido por:

Joge Luiz Blanco
Advertencia: Se ha utiizado un certificado de prueba para
dar validez al firmante.

La autenticidad del editor ha sido comprobada por B oot
Agercy

Precaucian: Jose Luis Blanco certifica que este contenido
ez geguro. Sdlo inztale este software & confia en el
zoftware de Joze Luis Blanco .

Firnado con permizos
Permizo de E/S de archivo

Permizo de interfaz de usuario
Permiso de E/S de archivo de usuaria

Permizo de subproceso

™ Siempre confiar en el contenido de Jose Luiz Elanco

&z infarmacion |

Donde se debe responder que “Si” si se quiere acceder a programas guardados en

ficheros en disco.

2. Version ejecutable Windows. Hay que descargar el fichero simSimplez.exe de la
web del proyecto. Este fichero no precisa de instalacion especial, simplemente
se ejecuta y se inicia el simulador de Simplez.

3. Version JAR multiplataforma. Disponible en la web como fichero comprimido
(ficheros simSimplez.zip y simSimplez.tgz). Una vez descargado este fichero, se

coloca en una carpeta y se descomprime obteniendo estos tres ficheros:
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e SimSimplez.jar: Donde estan las clases de la aplicacion comprimidas.
e SimSimplez.bat: Fichero script BAT para sistema Windows.

e SimSimplez.sh: Fichero script shell para sistema Linux.

Cada uno de los script ejecuta el programa java o javaw que debe ser accesible a
través del PATH, para lo cual es necesario tener instalado el JDK1.1 o superior 0
el JREL.1 o superior. Para el caso de plataforma Windows, si los ficheros JAR
estan asociados con el programa javaw, haciendo doble clic sobre el fichero JAR

se abrira automaticamente la aplicacion sin necesidad de usar el fichero BAT.

Independientemente del método usado, aparecera la ventana principal de la

aplicacion.

A5.1.2. Ventana principal

Esta ventana solo se proporciona como un método cémodo de acceder al menu
de carga de programas, independiente de la ventana del navegador usado (para el caso

de la version en applet).

v Simulador de Simplez M=1E
Enzamblador S

Muewvo programa
Cargar programa...
Salir

Contiene los siguientes menus:
e Ensamblador
o0 Nuevo programa: Abre una ventana de editor de programas en blanco.
o Cargar programa: Permite cargar un programa guardado en un fichero en

el editor de programas. En el caso de Netscape, apareceran en este
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momento dos ventanas solicitando los derechos de lectura y escritura de
ficheros, que se debera aceptar (grant):

XM simulador de Simplez

Enzamblador  Avuda

_=w Java Security

f = JavaScript or & Java applet from file /imnt/win_e/proyecto/ CD_

FINAL PFC/Weh/simplez/ is requesting additional privileges.
It is not digitally signed.

Granting the following iz high risk:

[Feading files stored in your cormputer

=

i

Details |

- Remember this decision

| Granti Deny | Help |

o Cerrar: Cierra la aplicacion.

e Ayuda

0 Ayuda de Simplez: Solo disponible en la version online. Abre una

ventana del explorador con esta guia de usuario.

0 Acerca de: Muestra una ventana con los datos de la aplicacion.

Simulador de Simplez

P.F.C. Jose Luis Blanco Claraco 2001-2002

E.U.P. Linares (Jaén)

Wale

Ab5.1.3. Editor de programas

El editor de programas sirve de base tanto para editar los programas Simplez, editar la

micro memoria de control para cada caso, y lanzar la simulacion de los mismos.
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{ HUEVOD . SIH
Engamblar p gimular | Microprogamacién... | Grabar... | Cerrar |
: PRIMERO CALCULO M! -> FM \ ;I
INT LD FBR-CH
ADD FRET1
5T /RET-FAC
LD /M
ER AFACTORIAL
DIR1 aT FFH
; CALCULO W! -> FN
LD FBR-CH
ADD /RET2
aT FRET-FAC
LD
DIRZ 5T
7 CALCULD M-N -» MN
LD AN
5T S80S
LD /BR-CH
ALD ARETS
5T /RET-RES
LD M
BR FRESTA
LIRS 5T M
: CALCULO (M-N)! -> MNF
LD FBR-CH
ADD /RETE
/RET-FAC LI

Ensamblado finaiiz

Mumera linea:5E Vi

econocida:
ado con 1 emares

CTORIA
Se han encontrado 59 etiquetas \

En esta ventana se pueden ver las siguientes partes:

1. Campo del editor, donde se puede ver y editar el programa.

2. Barra superior de botones. Los botones son los siguientes:

Ensamblar y simular: Ensambla el programa y muestra los mensajes del
ensamblador en la zona de mensajes inferior. En caso de no producirse
ningln error, se abrird la ventana del simulador con el programa cargado en
memoria y listo para iniciar la simulacion.

Microprogramacion: Permite ver y editar el contenido de la memoria de
control del secuenciador de Simplez en el editor de micromemoria.

Grabar. Permite guardar el programa en un fichero. Es preciso haber
aceptado los permisos solicitados si se ejecuta desde un navegador para que
esta opcion este disponible.

Salir: Cierra esta ventana del editor.
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3. Barra inferior. Aqui se muestra el nimero de linea sobre la que se encuentra el
cursor en cada momento.

4. Zona de mensajes, donde se muestran los mensajes y los errores generados por
el ensamblador. Haciendo doble-clic sobe un error, se resaltara automaticamente
la linea correspondiente al error en el programa. Esta lista se puede esconder si
se desea pulsando el boton derecho sobre el campo de texto del editor, y
seleccionando en el menu contextual la opcidon “Mostrar/ocultar mensajes del

ensamblador”.
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A5.1.4. Editor de micromemoria

Este editor se abre desde el editor de programas Simplez, y permite modificar las
caracteristicas del secuenciador de Simplez. Estos cambios solo se aplican a la sesion
abierta del editor de programas, y las simulaciones lanzadas desde este, de forma que es
necesario cargar el micromodelo cada vez que se carga el programa en ensamblador, en

el caso de usar una micromemoria distinta a la estandar.

Editor de memoria de control del secuenciador

Mormbre modsla: MODIFICADE INSTRUCCION DI Modificar | Grabar... | Aceptar |
Restaurar estandar | Cargar... |
i t o d Para el ensamblador:
e e n e cep sz 1 e | & s 2z 3z ¢z b - @@
. . a1 ©cococr1 auace s artr ocbococohb :
Dirgccion: ¢ 1 p p p a cm 2 1 ¢ cci1 pfF a z DB Memonico  Usaop
o CrrrrF O CCrCrFE RO CT o | st T
1wl i 2 ol ol ol 2 e e O R (TR
A w2 i o ol ol 2 ) S P P T R
I il il i 2 i 2 i o i 2 e i O PR I 4
s CrroMCMCOCCrrrrwFErrK 7oz W
I 2l i 2 i 2 i S 2 i 2 i O P G
E MO FOOCFO OO MO Or 7 o | T
Al 2 ol R N
o
e
LT o o 2 2 o i Y e O
L0 w2 ol o sl 2 e e O
L3 2 2l 2 ol i e O
LT 2 ol o ol 2 e O
i ] | m mm m NN T
L E 2 o o s 2 i - e TR

Las partes y botones de este editor son las siguientes:

e Nombre de modelo: “Estandar” en el caso del contenido e instrucciones
estandar de Simplez, o el nombre que el usuario quiera dar si ha realizado
una modificacion a la misma.

e Boton “Modificar”: Pide un nuevo nombre para el modelo y habilita la
edicion de las casillas de las sefiales, deshabilitada por defecto.

e Botones “Grabar” y “Cargar”: Permiten guardar y cargar todos los datos del
micromodelo en un fichero, con extension por defecto de “.mic”

e Matriz de memoria: Esta formada por las 16 filas de 18 casillas y sus

correspondientes campos DB. Cada fila representa una palabra de 21 bits en
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la memoria de control del secuenciador. Para el significado de estas palabras,
ver la bibliografia [1-Gregorio Fernandez].

e Datos para el ensamblador: Permite introducir los nemonicos de las
instrucciones con el opcode correspondiente al numero de fila (desde O hasta
7), asi como especificar si la instruccion usa o no el campo de operando.

Estos datos facilitan la implementacion y uso de nuevas instrucciones.

A5.1.5. Ventana del simulador

Tras ensamblar un programa Simplez, si el cédigo no contiene errores, se abre

automaticamente la ventana de simulacion:

Simulador [E:%_Ejemploz\Simplez\Combinatorios_sim] Microprogramacion: ESTANDAR

Dir Cont {oct-dec) Desensamblal Fuente |§ Reset
- 3023 1555 BR 19 BRINI

0
1 3000 1536 BR 0 BR-CH BR /0 _ N 2
2 0001 0001 5T/ UNO DATA 1 Ejecutar j-;

g 3 0030 0024 5Ti24 RET1 DATA DIR1
4 0036 0030 5T 130 RET2 DATA DIR2 Una instruccion
5
B
7
5

0154 0108 ST DB RET3 DATA DIR3
0207 0138 5TH35 RET4 DATA DIR4 T :|.
0045 0038 5T /38 RETS DATA DIRS :"3

0054 0044 5T i44 RETE DATA DIRB VR ORI i/
5 0054 0052 5Tis2 RET7 DATA DIRT
10 | 0074 006D ST 6D RETE DATA DIRB :

Breakpaints... -
11 00DE 0006 5TIE M DATA B \4
12 | o004 onos 5Ti4 N DATA 4 Etiquetas.. |_,f
13 | 0000 000D 5T FM RES 1 5
e

14 |oooo onoo 5Ti0 FN RES 1 . Vi e |

o= o anone I (Tecla en buffer. NINGUNA )

. BClE 2n Dumer:

& 7 |ac= 0ooom A

Pantalla:
Cambiar... |

Contador de ciclos de reloj: 0

\

\
7

Donde los elementos mas importantes son:
1. Titulo: Donde se puede ver el nombre tanto del fichero fuente ensamblador que se
estd simulando, como el nombre del micromodelo usado.

2. Botones de control principales:
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e Reset: Llama al método “Reset” de la maquina virtual Simplez, reiniciando el
estado y recargando el programa ensamblado en memoria.

e Una instruccion: Llama al método auxiliar que vimos en el apartado anterior,
gue se encarga de dar pulsos a la sefial de reloj de la maquina virtual hasta que
se termine la ejecucion de una instruccion completa.

e Ejecutar: Este boton inicia el modo de ejecucion continua: Se ejecutan
instrucciones continuamente hasta llegar a un HALT o a un breakpoint. Para
parar la ejecucién continua manualmente, se puede pulsar el botdn “Parar”, que

solo aparece cuando se esta en este modo.
3. Modos de ejecucion secundarios:
e Modelo microsimplez: En este modo se puede ejecutar un programa a nivel de

ciclos de reloj, mostrandose en pantalla un esquema de la arquitectura interna

del microprocesador y el estado de todas las sefales:

Vista interna de Simplez E3

CERERE |

Instruccion actual= BZ /74

RA
BUS A (inf) [AD:8]= 110 BUS A [AD:E]

[a:]
w

e e e e e e el

e

e, -

BUS D [DM1]= H D
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e Modo cronogramas: También se puede ejecutar a nivel de ciclos de reloj,
viéndose en este caso representados en forma de cronogramas los estados de

todas las sefiales, registros y buses del sistema:

= I i &
E.g\"lsor de cronogramas micro-gimplez

1170

1077 mO00 mO00 BO00 G000

gusp 1171 | 11T G000 | BOOO

104

De todas las sefiales disponibles en la lista de la izquierda, s6lo se muestran en
cada momento las que estén marcadas, para mayor claridad de los cronogramas.
Independientemente de que una sefial este 0 no marcada, se guardan todas las

muestras, pudiendo visualizarse posteriormente.
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4. Otros botones:
e Breakpoints (Puntos de ruptura): Muestra una ventana donde se ven los

breakpoints activos, permitiendo quitarlos o afiadir nuevos:

2 00071 0001 5T A1 UMD DATA 1

3 0030 0024 5T /24 RET1 DATA DIRT
14 0035 0030 5T 430 RETZ DATADIRZ

5 0154 0108 5T /108 RET3 DATADIR3

7 0045 0035

g 0054 D044 Lista de breakpaints activios:

5 0064 0052 T

10 0074 00G0 Muevo.

11 0005 0006

12 0004 0004 Elirritiar

13 0000 0000

14 0000 0000

CP= 0 Q0000 |

Cenar fer: MINGLE
4C= 0 3'0000
Cambiar...

e Etiquetas: Muestra una lista con las etiquetas encontradas en el programa y sus

direcciones correspondientes:

Ver etiquetas del programa x|

Etiquetas:

FET-MUL = 92 =
FACTORIAL = 93

CONTA-F = 94

FES-F = 95

FAC-INI = 96

BUCLE = 101

DInz = 108

FAC-1 = 114

FIN-FAC = 16 J
FET-FAC

DIVIDIE = 11§

DIVIDENDO = 113 [~

Cesrar |

o
—
-
-1

5. Volver al editor: Cierra esta ventana de simulador para volver al editor de
programas en ensamblador. Al salir se elimina totalmente el estado de la maquina

virtual, incluyendo memoria, puntos de ruptura, etc...
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6. Consola de Simplez: Estos controles representan los dos dispositivos de E/S de
Simplez: La pantalla y el teclado. Como se ve, se muestra ademas el caracter que
estd preparado por el teclado. Si se pulsa una tecla estando ya el buffer ocupado, la

nueva tecla se pierde.

7. Contador de ciclos: Se muestra el nimero de ciclos de reloj que han transcurrido
desde el reset de la maquina virtual. Este contador refleja los ciclos ejecutados
independientemente del modulo desde el que se hayan ejecutado (Micromodelo,

cronogramas o ventana principal del simulador).

8. Registros: Aqui se puede ver el contenido del acumulador (AC), del contador de
programa (CP) y del biestable Z. Ademas, se permite modificarlos manualmente en

cualquier momento.

9. Tabla de memoria: Se muestran 512 filas, una por cada posicion del espacio de

direcciones de Simplez. Las columnas de izquierda a derecha, representan:

e Direccion.

e Contenido de esa palabra de memoria (o de E/S) tanto en decimal como en octal.

e Desensamblado: Interpretacion de esa palabra como una instruccion Simplez,
siguiendo el micromodelo seleccionado.

e Cddigo fuente: La linea del programa original que esta relacionada con esa

direccion.
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Ab5.1.6. Referencia rapida de Simplez

Ensamblador

e Directivas:

o

ORG <Direccién>: Modifica la direcciébn donde el programa
ensamblador almacenara las instrucciones o datos que sigan a

continuacion. Si se omite, la direccion por defecto es cero.

Ejemplo:
ORG H”100

END: No tiene argumentos. Indica el final de un programa. Su uso es

obligatorio.

e Pseudo instrucciones:

(0]

o

DATA <lista de elementos>: Genera una lista de palabras con los valores
indicados, separados por comas. Se pueden usar cadenas con comillas
dobles, y usar prefijos para valores en binario (B’), octal (Q’), decimal
(D) y hexadecimal (H’).

Ejemplo:
DATA “Mensajel”, H”03, B”10010001

RES <Numero>: Reserva un numero de palabras en memoria.
Ejemplo:

RESULT RES 2
CONTA RES 1
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Instrucciones

Estas son las instrucciones por defecto de Simplez:

Opcode Nemdnico Descripcion

0 ST Guarda el contenido del acumulador en la direccién indicada en el
operando.

1 LD Carga en el acumulador el contenido de la direccidn indicada en el
operando.

2 ADD Suma al acumulador, el contenido de la direccién indicada por el
operando.

3 BR Salta a la direccién indicada por el operando, incondicionalmente

4 Bz Salta a la direccion indicada por el operando, solo si el indicador Z esta

activado. Sino, sigue ejecutando normalmente

5 CLR Carga un cero en el acumulador

6 DEC Decrementa en una unidad el acumulador

7 HALT Paraliza el estado de la maquina
Periféricos

Los dos periféricos, pantalla y teclado, tienen asignados cada uno dos puertos de E/S,

mapeados en direcciones de memoria:

Periférico Direccion del puerto Descripcion
508 = Q’774 Estado. Bit bajo a 1 cuando esta preparada.
Pantalla i _
509 =Q’775 Datos. Salida de caracter a imprimir.
Teclad 510=Q’776 Estado. Bit bajo a 1 cuando hay un caracter preparado.
eclado
511 =Q’777 Datos. Entrada de caracter recibido
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A5.2. Simulador de Algoritmez

Ab5.2.1. Instalacién y ejecucion

El programa simulador de Algoritmez se puede ejecutar de distintas formas:

4. Version online. Entrando en la pagina web del proyecto y abrir el enlace a
“Simulador de Algoritmez”, “Version online”. Si estamos usando el navegador

Internet Explorer, aparecera una ventana solicitando los derechos del applet:

Advertencia de sequridad == Certificado de prueba ===

Se pide zu aprobacian para instalar v ejecutar
"CAWINDOMWSATEMPAWRAISE. TP firmada el
13406402 0:22 v distibuida por:

Joze Luiz Blanca

Advertencia: Se ha utilizada un certificado de prusba para
dar validez al firnante.

La autenticidad del editor ha sida comprabada par B oot
Agency

Precaucidn: Jose Luis Blanco certifica que este contenido
&5 sequra. Sdlo instale este software =i confia en el
zoftware de Joze Luis Blanco .

Firmado con permizos

Permizo de E/S de archiva

Permizo de interfaz de usuario
Permizo de E/S de archivo de usuaria

Permizo de subprocesa

™ Siempre confiar en el contenido de Jose Luis Blanco

&z informacicn |

Donde se debe responder que “Si” si se quiere acceder a programas guardados en

ficheros en disco.

5. Version ejecutable Windows. Hay que descargar el fichero simAlgoritmez.exe de

la web del proyecto. Este fichero no precisa de instalacion especial, simplemente
se ejecuta y se inicia el simulador.
Version JAR multiplataforma. Disponible en la web como fichero comprimido
(ficheros simAlgoritmez.zip y simAlgoritmez.tgz). Una vez descargado este
fichero, se coloca en una carpeta y se descomprime, con lo que se tienen estos
tres ficheros:

e SimAlgoritmez.jar: Donde estan las clases de la aplicacion comprimidas.
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e SimSimplez.bat: Fichero script BAT para sistema Windows.

e SimSimplez.sh: Fichero script shell para sistema Linux.

Cada uno de los script ejecuta el programa java o javaw que debe ser accesible a
través del PATH, para lo cual es necesario tener instalado el JDK1.1 o superior 0
el JREL.1 o superior. Para el caso de plataforma Windows, si los ficheros JAR
estan asociados con el programa javaw, haciendo doble clic sobre el fichero JAR

se abrira automaticamente la aplicacion sin necesidad de usar el fichero BAT.

Independientemente del método usado, aparecera la ventana principal de la

aplicacion.

Ab5.2.2. Ventana principal

Esta ventana solo se proporciona como un método cémodo de acceder al menu
de carga de programas, independiente de la ventana del navegador usado (para el caso

de la version en applet).

=10 x|

Mueyo programa

Cargar programa. ..

Salir

Contiene los siguientes menus:

e Ensamblador
o Nuevo programa: Abre una ventana de editor de programas en blanco.
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o Cargar programa: Permite cargar un programa guardado en disco. Si se

estd usando Netscape, apareceran dos ventanas solicitando derechos de

lectura y escritura en disco, que deberan aceptarse (“Grant”) si se quiere

cargar o grabar programas en ficheros:

=M Java Security ¢

f = JavaScript or a Java applet from file /mnt/win_e/proyecto/ CD

FINAL PFC/Weah/simplez/ is requesting additional privileges.

It iz not digitally signed.
Granting the following is high risk:
[Reading files stored in your computer -
]
Dretails |
< Remember this decision
| Grant I Deny | Help |

Ayuda

0 Ayuda de Algoritmez: Solo disponible si se ha usado la versién online,

abre una ventana del explorador con esta guia de usuario.

0 Acerca de: Muestra informacion sobre el programa.

Acerca de...

Simulador de Algoritmez

P.F.C. Jose Luis Blanco Claraco 2001-2002

E.U.P. Linares (Jaén)

Wale
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A5.2.3. Editor de programas

El editor de programas sirve para la edicion de los programas Algoritmez, ensamblarlos

y lanzar la simulacion de los mismos:

Ega E:\Proyecto\Comunic ador\YersionFinaliEjemploz\RCI. alg

Ensamblar | cabar.. | cerar|

; Fin de cadena, deshabilitar mas interrupciones de pantalla:

INT_PANT FIN LD Dby #2 ; Byte de estado de pantalla
LD .2, #0 : Bit 1(INT) a O
ouT .2, [.1]
RET

1

=
531 se llega a un te 00, se toma como fin de
cadena ¥ se deshabi}ita la INT de pantalla
INT PANTALLLL LD .1, #3 ; Puerto de =salida de la pantalla
LD.E O [.104++] : Cargar sirmuiente byte a imprimir
CHMP ot #0
BZ INT_PANT FIN J
ouT 2y [.1] ; Sacar siquiente byte a pantalla
RET

Ensamblando... 2¥ pasada
Ensamblado finalizado SIM errores
Se han encontrado 4 simbolos

Se han encontrado 24 etiguetas

Murmera linead3 \

® @

Se pueden ver las siguientes partes:
1. Campo del editor, donde se puede ver y editar el programa.

2. Barra superior de botones. Los botones son los siguientes:

e Ensamblar y simular: Ensambla el programa y muestra los mensajes del

ensamblador en la zona de mensajes inferior. En caso de no producirse

ningln error, se abrird la ventana del simulador con el programa cargado en

memoria y listo para iniciar la simulacion.

e Grabar. Permite guardar el programa en un fichero. Es preciso haber

aceptado los permisos solicitados si se ejecuta desde un navegador para que

esta opcion este disponible.

e Salir: Cierra esta ventana del editor.
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3. Barra inferior. Aqui se muestra el nimero de linea sobre la que se encuentra el
cursor en cada momento.

4. Zona de mensajes, donde se muestran los mensajes y los errores generados por
el ensamblador. Haciendo doble-clic sobe un error, se resaltara automaticamente
la linea correspondiente al error en el programa. Esta lista se puede esconder si
se desea pulsando el boton derecho sobre el campo de texto del editor, y
seleccionando en el menu contextual la opcidon “Mostrar/ocultar mensajes del

ensamblador”.

A5.2.4. Ventana del simulador

Tras ensamblar correctamente un programa Algoritmez, se abrird la ventana principal

del simulador, con el programa cargado Y listo para su simulacién:

Simulador [E:\Proyectotl 'omunicadort¥ersionFinal\Ejemplos\RCl alg)

Dir Bytes Desensamblado Dir ol 1| 2 3|4 5| 6| 7| ASCI: |ﬂ

268 4400 Y [PusH .0 i fa| 01( 4F| 01| 7 01| 8E| 01| o] |

270 4401 PUSH .1 a 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 00 -

272 4402 PUSH 2 16 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 00 -

274 4403 PUSH 3 24 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 00 -

276 SAFOO002 |LD .0, #512 a2 00{ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f -

280> [4C01 CLR 1 40 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 00 -

282 88 01 LDB .1, [0++4] 48 00| 00| oo oo| oo| ao| oo| og| -
284 CAF1FF CMP.B .1, #1 a6 00{ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -

287 DEFO1A BZ §26 (316) 64 00| 00| oo oo| oo| ao| oo| og| -

290 4C 02 CLR .2 72 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 00 -

292 8B 02 LDB.2, [0++] a0 00| 00{ 0o 00{ 00| A0| 00| 00| -

204 88F22000 |[AND .2, #128 28 00| oof oo oof oo| oof oo| oa| -

Registros: Cambiar... | [~ weren hex DD” 3F:u|:rer10 - Reset | Consala E/S |

@_ TSI I 10 12 TQE: ........... Ty — | \®

2=0 B=0 10=1168 PP=B5010 [/

3=0 7=0 A1=1164  CP=280 3 13'0 Ejecutar | Breakpaints... |

4 42" =
RE: SEP HCHNVZ
oooooloooooooool
[65010]=10
Num. inst. ejecutadas: 48013 Pila {g:gﬁ}zg Yalver al editar... |
/ [B5016]= 0

\
® ® ®
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1. Zona de desensamblado: Aqui se ven las proximas instrucciones a ejecutar

desensambladas. Pulsando sobre la tabla con el botdn derecho del ratdn, aparece

este menu contextual:

Donde:

Eztablecerfguitar breakpoint

Desenzamblar a partir de. .

Yer en hexadecimal

A BZ §26 (316)

“Establecer/quitar breakpoint”, marca o quita la direccion marcada como
un breakpoint o punto de ruptura. Estos puntos paran la ejecucion del
simulador cuanto el CP llegue a la direccion sefialada, justo antes de
ejecutar esa instruccion.

“Desensamblar a partir de...” permite introducir una direccion de
memoria que se quiera ver como programa desensamblado. En esta
peticion de direcciones, asi como en todas las demés del simulador, se
pueden introducir tanto valores decimales, hexadecimales, octales, o
incluso etiquetas del programa.

“Ver en hexadecimal”, casilla que se puede marcar o desmarcar, con lo
que las direcciones y los operandos se mostraran en hexadecimal o

decimal, respectivamente.

2. Vista de memoria. Aqui se puede ver el contenido de las 64 Kbytes de memoria

de Algoritmez, en hexadecimal y como cddigos ASCII. Pulsando con el botdn

derecho aparece este menu contextual:

It & direccion..

—1 Cambiar memaotia. ..

Yer en hexadecimal

T T T T
nn I'II'Il I'II'II I'II'Il I'II'II ........

Las operaciones que se pueden realizar desde aqui son:
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“Ir a direccion...”, realiza el scroll necesario en la tabla para que la
direccion dada sea visible.

“Cambiar memoria”, permite introducir un nuevo valor para una
direccion de RAM.

“Ver en hexadecimal”. Marcando o desmarcando esta casilla se muestran
las direcciones de la tabla en hexadecimal o en decimal, respectivamente.

3. Botones de control y dtiles: Son los siguientes:

“Reset”: Reinicia el simulador de Algoritmez, recargando la imagen de
RAM original que resulté tras ensamblar.

“Paso a paso”: Ejecuta una sola instruccion.

“Ejecutar”: Inicia el modo de ejecucion continuo. Al pulsarlo, este boton
se convierte en el boton “PARAR”, que finaliza manualmente el modo
de ejecucidén continuo. También se puede para este modo por llegar a un
HALT o a un punto de ruptura.

“Consola E/S”: Muestra la consola de entrada y salida, que implementa

los periféricos de Algoritmez pantalla y teclado:

Conszola EfS

Teclado: I ! Cerrar |

NI
—A——=
L T R =]
oOoQO”
0 Q0
(==Y
(=)= =Y=]
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e “Ver etiquetas”, muestra una lista con todas las etiquetas y simbolos

declarados en el codigo:

Etiquetas y simbolos | x|
Etiguetas: Simbolos:
[RCI = Z&658 (h'0l0C) S TEDSP = 512
BUC_DI3 = 232 (h'0OLlld) MSEOF = H'80
FIN_RCI = 3l6 (h'0Ll3C) MSEIT = H'03
OTRO_MA3 = 325 (h'0145) MSKFIN = H'FF
INT PANTALLA = 335 (h'0l4F
INT_PANT FIN = 351 {(h'0l5F

INT_TECLADO = 362 (h'0lGd)
INT_UART = 380 (h'017C)

INT 3SWITCH = 398 (h'0l3E)
INDI_TECL 1024 (h'0400)

INiDI TART = 1025 I'Ih'I:I4I:Il1_|;|
4 k

Cerrar |

e “Breakpoints”, permite editar la lista de puntos de ruptura del simulador.

Esta lista siempre se pierde al cerrar la ventana del simulador.

Breakpoints E3 |

Lista de breakpoints activos:

1072

Muevo...

Elirmimat

Cerrar |

4. Pila: Muestra las ultimas palabras (2 bytes) introducidas en la pila.

5. Puertos: En esta lista se ve el contenido de los puertos de Algoritmez.

6. Contador de instrucciones: Aqui se muestra el valor del contador de
instrucciones ejecutadas desde el reset.

7. Registros. Se muestra el estado de todos los registros, sefialando en rojo los que

han cambiado en el Gltimo paso, o en el caso del registro de estado, los bits que
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han cambiado. Pulsando “Cambiar” se abre una ventana desde donde se pueden

modificar los valores de los registros:

Cambiar contenido registros x|

Begisiros:
Registro: PP

Valor actual: D'B5022 (HFOFE)

Cambiar |

IR R R

CP
RE Cerrar |

Ab5.2.5. Referencia rapida de Algoritmez

Lenguaje ensamblador

e Directivas: Son sentencias que soOlo sirven para dar Ordenes al programa
ensamblador y que no generan contenido alguno en la memoria. ElI ensamblador de

Algoritmez soporta las siguientes:

e ORG <Constante 16 bits>
Indica al programa ensamblador a partir de que direccion de la memoria tiene

que guardar las instrucciones o pseudoinstrucciones que le siguen.

e END <Constante 16 bits>
Indica al programa ensamblador que finaliza el cédigo fuente e indica la

direccion del punto de entrada para el programa.
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<Nombre> EQU <Valor>
Declara un nuevo simbolo y su valor correspondiente. Siempre que el
ensamblador encuentre el nombre del simbolo en una linea de codigo, lo

sustituira por su valor.

e Pseudoinstrucciones: Son sentencias que aun no siendo instrucciones del lenguaje

ensamblador, si afectan al contenido de la memoria durante el ensamblado:

RES <Constante> y RES.B <Constante>
Reserva un numero de bytes igual al indicado, si se trata de RES.B o el doble, si
de trata de RES.

DATA.B <Constante> [, <Constante> [, <Constante>, ... | ]

Genera directamente en memoria los valores indicados de un byte. Cada
constante debe ir separada con una coma. Se pueden usar cadenas de texto
encerradas en dobles comillas (*) con lo que se generara la secuencia de bytes en

cdédigo ASCII correspondiente.

DATA <Constante> [, <Constante> [, <Constante>, ... ] ]

Igual que DATA.B con la diferencia de que en éste se permiten constantes de
dos bytes. Aunque alguna constante se pudiese representar con solo un byte, o
sean caracteres, se representaran de igual manera ocupando dos bytes.

e Instrucciones: Son los mnemoénicos que representan las correspondientes

operaciones maquina del microprocesador. Cada linea de programa puede contener una

sola instruccion. El formato general de una linea de programa con una instruccion es:

TIPO 0: [Etiqueta] <mnemonico>
TIPO 1: [Etiqueta] <mnemonico> .R [ ,.RX]

TIPO 2: [Etiqueta] <mnemdnico> .R, <mem>

TIPO 3: [Etiqueta] <mnemodnico> <mem>
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Donde:

o Corchetes ([ ]) indican que no siempre es obligatorio.

o .Ro.RXson registros. P.gj: .0, .15, etc...

o <mem> representa alguno de los 8 modos de direccionamiento a memoria de

que dispone Algoritmez. A continuacién se presenta la sintaxis que debe

tener cada uno:

Modo

Sintaxis

Comentarios

Autoincremento

Indexado

Autoincremento
Indirecto

Indexado indirecto

Inmediato

Relativo a programa

Directo
Relativo a programa

e indirecto

[ -RX++]

/<8BITS>[.RX]

[L-RX++]]

[/<8BITS>[.RX]]

#<8 o 16 BITS>
<16BITS> 6
$<16BITS>
/<16BITS>
[<16BITS>] o
[$<16BITS>]

La direccion efectiva es el contenido del registro, antes
de incrementarlo.

Desplazamiento de 8 bits con signo respecto a un
registro.

La direccion eficaz es el valor de 16 bits almacenado en
la direccion de MP indicada por RX.

Desplazamiento de 8 bits con signo respecto a un
registro e indireccion.

Valor inmediato. Longitud depende de la instruccién.
La direccion de 16 bits indicada debe estar en el rango:
CP-127 a CP+128

Direccidn de 16 bits absoluta.

La direccion de 16 bits indicada debe estar en el rango:
CP-127 a CP+128

o La etiqueta (optativa) asociara un nombre a la direccion en memoria,

facilitando su referenciacion. Las etiquetas también se pueden usar con las

seudo-instrucciones, siendo la direccion asociada a la etiqueta en cualquier

caso la direccion del contador de direcciones del ensamblador antes de

procesar la linea.

e Comentarios: Independientemente del contenido de una linea, se pueden afiadir

comentarios usando el caracter punto y coma (“;”), con lo que el ensamblador

ignorara el contenido del resto de la linea.
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Instrucciones
Estas son las instrucciones de Algoritmez. Se marcan con un simbolo (*) las que son
privilegiadas, es decir, s6lo pueden ser ejecutadas (sin dar lugar a una interrupcion de

violacion de modo) en modo supervisor:

orcope O 0 1 2 3
$0 CLRC SHR ADD LD.E (*)
$1 CLRV SHL ADD.B ST.E
$2 El (*) ROR ADDC LD.B.E
$3 DI (*) ROL ADDC.B ST.B.E
$4 BRK RORC SUB CMP
$5 BRKV ROLC SUB.B CMP.B
$6 NOP SHRA SUBC CALL
$7 WAIT (*) SHLA SUBC.B BR
$8 HALT (*) IN (%) AND BC
$9 RET OUT (*) OR BNC
$A RETI (¥) PUSH LD BV
$B X POP LD.B BNV
$C X CLR ST BN
$D X NOT ST.B BNN
$SE X NEG X BZ
$F X ADJ X BNZ

Periféricos

Los dos periféricos, pantalla y teclado, tienen asignados cada uno dos puertos de E/S,

con el siguiente uso:

Puerto | Periférico Uso

0 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Teclado

Entrada: Caracter de tecla pulsada.

Pantalla

1
2 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
3

Salida: Caracter a imprimir.
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A5.3. Entrenador de Algoritmez

ALGORITMEZ

PUERTD 7

Tesaizg

IADGR DE ALGORITMEZ - £ UP LINARES: 2000

A5.3.1. Introduccion

El entrenador es un sistema hardware que de forma independiente a un PC es capaz de
ejecutar programas para Algoritmez. Como este procesador no existe comercialmente,
se ha usado un microcontrolador de proposito general, el AT90S8515, y se ha
programado de tal forma que se comporte como si fuera un microprocesador
Algoritmez. Este microcontrolador tiene dos modos de funcionamiento principales: El
modo depuracion y el modo de solo ejecucion. En este ultimo realmente se comporta
s6lo como un microprocesador Algoritmez, mientras que en el primero, usa la pantalla
LCD vy el teclado principalmente para mostrar al usuario un sistema de menus desde el
que se puede ejecutar paso a paso, ver y modificar el contenido de los registros, entre

otras posibilidades.
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Ab5.3.2. Perifericos y conexiones externas

En el panel frontal del entrenador es donde estan la mayoria de periféricos y controles

de éste:

1. Interruptor de encendido y apagado.

2. Pulsador de reset de sistema.

3. Indicadores LEDs de estado de puertos serie. Cuando se iluminan indican
actividad en el puerto COM1 o COM2. Se muestran separadamente las lineas Rx
(recepcion) y Tx (transmision).

4. Pantalla LCD. Esta es usada tanto para mostrar los menus del modo depuracion
como para mostrar el contenido de la pantalla virtual de Algoritmez.

5. Interruptores. Constan de 8 microswitchs, que estan cableados al nuevo puerto
de entrada de Algoritmez.

6. Conjunto de 8 indicadores LEDs. Cableados al nuevo puerto de salida de

Algoritmez.
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En la parte posterior del entrenador se puede observar de izquierda a derecha:
Conectores DB9 para puerto serie RS232 correspondientes a los puertos COML1 y

COMZ2, conector PS/2 para teclado estandar de PC y cable de alimentacion.

coM 1 COM 2 TECL PS/2

!
Fi

&1 e ©

El puerto serie COML1 es usado exclusivamente para comunicaciones con el programa
Comunicador, para realizar tareas como la descarga de programas Algoritmez o el
depurado remoto. Se usa siempre una configuracion de 115200 bps, 8 bits de datos, sin

paridad y sin ningun protocolo de control de flujo.

En cuanto al puerto COM2, es un puerto serie accesible por los programas Algoritmez
que se ejecuten en el entrenador. La velocidad se puede configurar desde programas

Algoritmez, aunque siempre se usaran 8 bits de datos y sin paridad.

El puerto de teclado PS/2 es compatible con cualquier teclado convencional para PCs.
El teclado se usara exclusivamente como teclado de Algoritmez si el entrenador esta en
modo ejecucion. Si se esta en modo depuracion, se usara para moverse por los distintos
menus, y solo actuara como teclado de Algoritmez cuando se entre en modo ejecucion

continua.



Memoria — José Luis Blanco Claraco 196

Ab5.3.3. Conexiones internas

El entrenador esta formado por el panel frontal que se ha visto anteriormente, la caja de
alojamiento y la placa del sistema, que se conecta con el panel frontal por medio de

cables planos:

A continuacién se listan las partes que se pueden observar en el sistema. Los esquemas

completos y fotolitos se pueden descargar de la web del proyecto.

1. Fuente de alimentacion.

2. Conector para teclado PS/2.

3y 4. Conectores para puertos serie COM 1y COM 2.

5. Bancos de memoria 0 y 1. Cada uno es un chip AT24C512, con 32 Kbytes de
memoria EEPROM. Los dos estan conectados al mismo bus 12C.

6. Chip MAX232, para la conversion de los niveles logicos TTL a RS232.

7. Microcontrolador central, un AT90S8515.

8. Potenciometro para ajuste del contraste del display.
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9. Oscilador a cristal, a frecuencia de 7.3728 Mhz.

10. Conector de cable plano. A los LEDs indicadores de los puertos series y
pulsador de reset.

11. Conector de cable plano. Entrada al puerto 5 de Algoritmez. Conectado a los
microswitchs en el panel frontal.

12. Conector de cable plano. Salida del puerto 7 de Algoritmez. Conectado a los
diodos LEDs del panel frontal.

13. Conector de cable plano. Para el display LCD del panel frontal.

Ab5.3.4. Funcionamiento de la memoria

Existen dos bancos de memoria, cada uno de 64Kb. En el banco 0 (el que tiene 0 por
direccion de bus 12C), se usa para la almacenar la memoria RAM de Algoritmez en cada
momento durante la ejecucion de los programas. El segundo banco, el banco 1, es donde
se guarda la imagen original de RAM con el programa Algoritmez a emular, que se
envia desde el programa Comunicador del PC. Cada vez que se reinicia la maquina
virtual Algoritmez del entrenador, se recargan las 64Kbs desde el banco 1 al banco 0,

formando la imagen original del programa.

Ademas, esto implica que el programa se queda almacenado aun en ausencia de

alimentacion, al usar una memoria EEPROM.
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A5.3.5. Sistema de menus

Este es el esquema de menus implementado en el entrenador de Algoritmez:

Reiniciar MVA
Ver pantalla
Ayuda Recargar RAM
F5
ESC
Ejecuta 1
instruccion

Pantalla principal
J
A

F4
/ |
ESC
v ESC /
Ejecuta 1 F12
instruccion
S

Registros V\,/ Ver registros

Ver memoria ESC
Tecla "C"
Tecla "I"

Editar direccién... Cambiar registro D Elegir registro
sC @ntro

Introducir nuevo
valor

Ejecucion continua

Se parte de la pantalla principal (siempre en modo depuracién, ya que en modo
gjecucion no se puede acceder a ningun menu) y se muestra sobre los enlaces la
tecla con la que se accede a cada menu. En la mayoria de los casos la tecla escape

(ESC) sirve para salir del menu actual y volver al anterior.
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e Pantalla principal: Aqui se muestra desensamblada la siguiente instruccion a

ejecutar, como se ve en la primera foto del manual.

e Ayuda: Pulsando F1 se muestra la pantalla de ayuda, donde pulsando las teclas
de flecha arriba y flecha abajo se hace scroll por las lineas del texto, que

enumera las teclas con las que se entra a cada menu:

e Reset de MVA (Méquina virtual Algoritmez): Pulsando F2 se reinicia el estado
de Algoritmez y se recarga la memoria del banco 0 con el contenido del banco 1,

es decir, con la copia original del programa a ejecutar:

e Ver/editar registros: Pulsando F4 se muestra el visor de registros, donde se
puede ver el listado de los 16 registros y su contenido (en hexadecimal), ademas
del contenido del registro de estado, este ultimo en binario y con una leyenda del
significado de cada bit. Para moverse por la lista hay que usar las teclas de

flecha arriba y flecha abajo:
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Pulsando la tecla “C” en este menu se entra en el menl de edicion de registros,
donde se permite cambiar el contenido de cualquiera de ellos. Aparece una lista de
los registros donde con las flechas de arriba y abajo se selecciona el registro que se

quiere cambiar:

Y pulsando Intro sobre este, se nos pide que introduzcamos por teclado el nuevo

valor en hexadecimal:
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e Ver pantalla de Algoritmez: Pulsando F5 se muestra el contenido actual de la
pantalla de Algoritmez, hasta que se pulse ESC para volver a la pantalla

principal:

e Ejecutar un paso: Pulsando F8 se ejecuta sélo una instruccién y se muestra la

nueva siguiente instruccion desensamblada.

e Iniciar ejecucion continua: Pulsando F10 se inicia el modo de ejecucion
continua. En este modo se muestra el estado de la pantalla virtual de Algoritmez
y Se ejecutan instrucciones continuamente, hasta que se pulse F9 para parar, 0 se
Ilegue a un punto de ruptura, o se reciba del comunicador un comando de parar
gjecucion. Al parar se vuelve a la pantalla principal mostrando la nueva

siguiente instruccidn a ejecutar.

e Visor de memoria; Pulsando F12 se entra a la vista de memoria:

A pesar de las limitaciones de tamafio del LCD se ha conseguido mostrar los
siguientes campos por linea: Direccion, contenido (3 bytes por linea) y contenido

ASCII (esos 3 bytes mostrados como caracteres).
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En este modo, se muestra el cursor y se puede mover usando las cuatro flechas de
direccion, ademas de las dos teclas de avanzar pagina y retroceder pagina. Si se
sobrepasan tanto el final como el comienzo de una linea, se realizan las operaciones
de scroll necesarias. Ademas, pulsando la tecla “I” se puede ir directamente a una

direccion determinada, introduciéndola por teclado.

Ab5.3.6. Diferencias con simulador Algoritmez

Mientras el simulador software de Algoritmez creado también en este proyecto, se ha
disefiado lo mas exactamente posible a la especificaciones dadas por Gregorio
Fernandez, en el entrenador se han realizado unas pequefias modificaciones, debido a

las nuevas posibilidades que esta plataforma proporciona.

Memoria:

Las 64Kbytes de memoria son de tipo RAM y puede suponer que tras el reset ya
contiene el programa ensamblado completo, a diferencia de la especificaciones de

Gregorio Fernandez donde existia una zona alta de ROM.
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Puertos:

Se han afiadido nuevos puertos accesibles desde programas Algoritmez:

Puerto | Periférico Uso

0 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Teclado

1 Entrada: Caracter de tecla pulsada.

2 P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Pantalla

3 Salida: Caracter a imprimir.

4 P. de estado. Bit 0: Byte recibido. Bit 1: Permitir interrupciones (Ver
UART | abajo mas explicaciones)

5 Entrada y salida: Byte recibido o byte a enviar, respectivamente.

6 ) P. de estado. Bit 0: Preparado. Bit 1: Permitir interrupciones
Switchs i

7 Entrada: Estado de los 8 switchs.

8 No usado
LEDs i

9 Salida: Nuevo estado de los 8 LEDs.

Cualquier salida a un puerto no definido sera ignorada, asi como las lecturas de puertos

no definidos o de solo escritura, se leeran como cero.

Se ha guardado compatibilidad con los dos periféricos de los emuladores software, el

teclado y la pantalla. La UART emulada por software permite la comunicacién de

programas en Algoritmez con cualquier otro equipo a través del puerto COM2 del

entrenador. Los LEDs y los switchs son dispositivos instalados en el entrenador de

forma permanente y pretenden servir de puertos de salida y entrada, respectivamente,

facilmente visibles y manipulables manualmente por el usuario para la depuracion de

aplicaciones. A continuacion se ve en mas detalle el uso de cada puerto, el significado

de cada bit y si el puerto es de entrada y salida (E/S), solo entrada (E) o solo salida (S).

Puerto[0]: Teclado — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 Jo
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 0

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.
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» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha pulsado una tecla y

esta lista para ser leida.

» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Puerto[1]: Teclado — Datos (E)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Significado CARACTER
Valor inicial 0x00

Al leer este puerto se obtiene el codigo ASCII del caracter que se ha pulsado en el

teclado. Ver las limitaciones respecto a los caracteres leidos desde el teclado en el punto

4.3.54.

Al realizar una operacién de lectura de éste puerto, se pone a cero automéaticamente el

bit PR del puerto de estado del teclado.

Puerto]2]: Pantalla — Estado (E/S)

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 |o
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 1

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que el periférico esta preparado

para enviar un nuevo caracter a la pantalla.

» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Puerto[3]: Pantalla — Datos (S)
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Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Significado CARACTER
Valor inicial 0x00

Al escribir en este puerto, se envia el byte como caracter a imprimir a la pantalla virtual
de Algoritmez. Tras hacer esto se pone a cero el bit de preparado del puerto de estado de
la pantalla, que se volvera a poner a uno tras un periodo de tiempo, que se ha elegido de
50 instrucciones ejecutadas.

Si se envia un caracter 0x00 a la pantalla, esta se limpiard y se colocara el cursor en la
posicion inicial. Si se envia el caracter 0x01 se realizara un scroll de una linea hacia
arriba. Si se envia un caracter normal y el cursor esta al final de una linea, se saltara
autométicamente al comienzo de la siguiente, asi como se realizara scroll de pantalla si

€s necesario.

Puerto[4]: UART — Estado (E/S)

Bit 7 |6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 |o
Significado X VEL INT | PR
Valor inicial 0 0x00 0 1

Se puede escribir en los bits 1 a 6, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha recibido un caracter
por el puerto serie COM2, y este esta almacenado en el buffer accesible leyendo
el puerto de datos.

» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de
éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

» VEL: Velocidad de bit. La relacion entre la velocidad de bit que usa la UART

para recibir y enviar, y el campo VEL se ha programado de la siguiente forma:

_ _ 7376800 BAUD — 1376800
BAUD - 64 (VEL +2) - 64
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Donde 7376800 = 7.3768 MHz es la frecuencia del cristal con el que funciona el
microcontrolador, escogida especialmente para ser multiplo de todas las frecuencias
estandar de transmision serie y BAUD es la velocidad de bit en bits por segundo.

La siguiente tabla contiene ya calculados los valores de VEL para valores estandar de
BAUD:

Velocidad (bps) Valor de “VEL”
57600 0
38600 1
19200 4
9600 10
4800 12

Puerto[5]: UART — Datos (E/S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Significado BYTE
Valor inicial 0x00

Si se lee este puerto, se obtiene el ultimo byte recibido por el puerto serie COM2 del
entrenador. Solo se deberia leer este puerto si se ha comprobado antes que ha llegado un
byte nuevo, lo que se vera en el bit preparado del puerto de estado que debera estar a
uno. Al realizar la lectura sobre este puerto, se borra automaticamente el bit de

preparado del puerto de estado.

Si se escribe en este puerto, se envia inmediatamente el byte por el puerto serie COM2 a
la velocidad programada en el puerto de estado. Debido a las limitaciones de la UART
emulada por software, se para la ejecucion del programa Algoritmez mientras se esta
enviando este byte, lo que no deberia ser un problema ya que por ejemplo a 57600bps

eso representa una parada de solo 134us.

Puerto]6]: Switchs — Estado (E/S)




Memoria — José Luis Blanco Claraco

207

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 |1 |o
Significado X INT | PR
Valor inicial 0 0 0

Solo se puede escribir el bit INT, ignorando la escritura en los demas bits.

» PR: Bit de preparado. Cuando esta a 1, significa que se ha detectado un cambio

en el estado de los switchs.

» INT: Mascara de interrupciones. Si esta a 0 inhibe la peticién de interrupcion de

éste dispositivo cuando su estado sea de preparado.

Si el estado tras el reset de los switchs es distinto a 0x00, el bit de preparado se activara

inmediatamente. Para que se dispare el bit de preparado de este puerto, el cambio en el

estado de los switchs debe durar mas que el tiempo de ejecucion de una instruccién

Algoritmez.

Puerto[7]: Switchs — Datos (E)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0

Significado ] .
_ Estado de los 8 micro-switchs
Valor inicial

Una lectura en este puerto conlleva una lectura fisica inmediata del puerto C del

microcontrolador, cableado en el entrenador a un micro switchs de 8 interruptores. Estos

deben hacer contacto con masa al activarse, ya que se han activado internamente las

resistencias de tirobn a Vcc en cada uno de los pins del puerto, de forma que al no

cerrarse un interruptor, ese bit se lee como un uno.

Al leer este puerto se pone a cero el bit de preparado del puerto de estado.

Puerto[8]: LEDs — Estado (E)
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Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Significado

Valor inicial 0

Este puerto no se usa y siempre es leido como 0x00.

Puerto[9]: LEDs — Datos (S)

Bit 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Significado Valor a mostrar en los 8 leds
Valor inicial 0x00

Al escribir un byte en este puerto se saca este inmediatamente por el puerto A del
microcontrolador, donde en el entrenador se han colocado 8 diodos LEDs, cableados de

forma que se enciendan cada uno al poner un 1 en su bit correspondiente.
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Tabla de periféricos:

Al afiadir nuevos periféricos a Algoritmez, la tabla de periféricos en memoria ha
cambiado respecto a las especificaciones del simulador software, al reflejar estos nuevos
periféricos. Con esto se permite que una rutina de consulta de interrupciones por vector
comun pueda detectar interrupciones en los cuatro periféricos capaces de generar una

interrupcién:

Fila | DirE/S Estado Zona | Marco DF NBYP Zona Dir NBL NBYT PUNTES PUNTZU
o)) O ES@ | @O @O @ |user(2) aviso(2)| (2) 0] @ 2
0 2 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 6 0x80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | OxFF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Las filas se corresponden con los periféricos:

e Monitor. Puerto de estado: 2.
e Teclado. Puerto de estado: O.
e UART. Puerto de estado: 4.

e Switchs. Puerto de estado: 6.

Pantalla:

Por limitaciones del hardware, la pantalla virtual de Algoritmez es una zona de memoria
RAM donde se guardan las salidas por el puerto de la pantalla (que se puede visualizar
en el LCD o no en cada momento) y contiene solamente 2 filas de 16 caracteres cada

una, al igual que el display usado en el entrenador.
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A5.4. Comunicador

A5.4.1. Instalacién y ejecucion

El programa “Comunicador” s6lo se encuentra disponible para plataforma Windows.
Para instalarlo, hay que descargar el fichero autoinstalable Comu_lInstalar.exe y al

ejecutarlo aparecerd el proceso de instalacion:

22 Inutslincdo “Comumcodor pada antianadin Alged ltnes”

Comunicador para entrenador
Algoritmez

Se elige el directorio donde se quiere instalar el software y pulsando “Comenzar” se

copiaran los ficheros necesarios y se crearan los enlaces en el menu Inicio:

& Comunicador Algoritmez O]

.‘}}

Archivo  Edicion Wer  Ir Eawontos
e Srlelante Arriba
Direceién [() C:\wINDOWS\Mend Inicic\Programa =]

& B b

‘Comunicador  Desinstalar Ejemplos

X

- FOF g
Eal &
Leeme b anual de
LIELIENo

|5 objetoz |_,%‘ b

Pulsando en el icono “Comunicador de Algoritmez” se lanzara la aplicacion.



Memoria — José Luis Blanco Claraco 211

A5.4.2. Ventana principal

La ventana principal de la aplicaciéon consta de una serie de botones que lanzan los

distintos modulos:

=1

Dy |

i

Enzarnbladaor Ervviar programa

o
i

Test conexian ¥ ol

Leer memaria completa

Los moédulos correspondientes a los botones “Ensamblador”, “Enviar programa” vy

“Depuracion remota” se explican con mas detalle en las siguientes secciones. Del resto

se expone a continuacion una breve descripcion:

Puerto serie: Abre una ventana de configuracion donde se permite elegir el

puerto serie donde se encuentra conectado el entrenador, y la velocidad de datos
a usar, aunque para el entrenador esta es siempre de 115200bps a menos que se

modifique el firmware.

Welozidad:

115200

Aceptar

Cancelar
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e Test de conexion: Abre una ventana donde se muestra si el entrenador responde

correctamente. Esto se realiza enviando cada 3 segundos una trama NOP y

verificando la respuesta. Esta opcién es util para verificar la conexion con el

entrenador.

probando si JiL=Ts ponde en el puera: COk1

ESTADO DEL ENTRENADOR: OK

Cearrar

e Estadisticas: Se muestra en una ventana las estadisticas de comunicacion con el

entrenador, con los siguientes campos:

(0]

o

Tramas enviadas: Numero total de tramas enviadas al entrenador.

Errores de timeout: Total de ocasiones en que se ha producido este error.

Errores de LRC: Contador de fallos detectados en una trama recibida a
través de la verificacion del campo de LRC.

NACKSs recibidos: Numero de NACKSs recibidos indicando que el
entrenador ha detectado un error de LRC.

Errores en cabecera: Este fallo indica una desincronizacion en la

recepcion de trama.

Eztadisticas de la comunicacion

|Tlamas enviadas: 2175

|Elmres de timeout: 3
|Elmles de LRC: 1]
INACKs recibidos: 0

0

|Elmres en cabeceras:

af' A cero x Cerrar
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e | eer memoria completa: Permite el volcado de los 64kbs de memoria RAM

emulada de Algoritmez en el momento actual, guardando el resultado en un
fichero binario:

Recibienda contenido completa de la RakM [Bdkb).

e “Acerca de...”: Muestra una ventana con el nombre y version del programa.

Acerca de..

Comunicador para entrenador
de Algoritmez v1.1

E- II F. - L_i nare

Ademas, la ventana principal incluye funcionalidad de tray icon, de forma que al
minimizar ésta, desaparece de la barra de tareas pudiendo restaurarla pulsando sobre

su icono:
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A5.4.3. Ensamblador

La ventana del modulo editor de programas Algoritmez y ensamblador se compone de

las siguientes partes:

Enzamblar programa Algoritmez

0 = (=] = 14 L1 & ] i=) | -+ A >
Hugvo Abrir.... Guardar  Guardar como..  Ensamblar.. | Autosnviar [t [Eopian Pegar DEsfiacer Principal ~ Cerrar

C:\Archivos de programaiComunicador Algor itmezhEjemplossFR Ll alg |

F VEeCLOYES ————— -
ORG a
DATA INT TECLADO J
DATA INT PANTALLA
DATA INT_ULRT
DATA INT SWITCH @

RCI

; Vector comun de interrupcion ————-—————————————————

QRIS
DATL

; Rutina de consulta de interrupciones [(RCI) —-————-——

ZBE6
RCI

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

; Guardamos registros que usa la rutina

W e O

AlgEns - Ensambladar de Algaritmez j

P.F.C. Joze Luiz Blanca Claraca & 2001-2002 @

Emzamblando fichero: C:\archivos de programatComunicador AlgoritmeztEjemploztRCL alg

Linea: 30

Enzamblando... pazada numero 1 j
&

~

~®

Barra de botones superior. La componen los siguientes botones:

Nuevo. Elimina el contenido del editor dejandolo en blanco.

Abrir. Carga un fichero fuente (*.alg).

Guardar. Guarda el programa en edicion en su correspondiente fichero. Si
aun no se ha guardado este programa a disco, se pregunta el nombre que se
le quiere dar.

Guardar como. Guarda el programa actual con el nombre que se elija.
Ensamblar. Realiza un guardado automatico del programa, e invoca al
programa “AlgEns” para que intente ensamblarlo. Si ocurre algin error estos
se muestran en el cuadro inferior.

Autoenviar. Este boton cambia su estado marcado/desmarcado al pulsar
sobre él, mostrandose hundido si estd marcado. Si se activa se abrird

automaticamente la ventana de envio de programas al entrenador con el
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fichero objeto generado tras el ensamblado siempre que el programa
Algoritmez no contenga ningun error.

e Cortar, copiar, pegar y deshacer: Las operaciones basicas de edicion.

e Principal: Muestra la ventana principal de la aplicacién, de forma que se
pueda entrar en modo simulacién, por ejemplo, sin necesidad de cerrar el
editor y volver a abrirlo.

e Cerrar: Cierra esta ventana

2. Zona de edicién. Donde se edita el codigo fuente del programa Algoritmez.

3. Zona de mensajes del ensamblador. Hacia este cuadro se redirecciona la salida
estandar de un proceso del programa “AlgEns” que se encarga del ensamblado
del programa. Aqui se listan los errores detectados y haciendo doble clic sobre

uno de ellos, se seleccionara la linea del programa al que hace referencia.

4. Barra de estado. Aqui se muestra el numero de linea sobre el que se encuentra el
cursor. Ademas, cuando un programa se ha modificado y no se ha guardado, se

mostrara el texto “(MOD)” junto al nimero de linea.
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A5.4.4. Enviar programa

Desde este mddulo se permiten las siguiente operaciones:

Enviar programa al entrenador

Fichero enzamblado a enviar:

|E:‘\.-’-‘-.rc:hivos de programatComunicador AlgoritrmezhEjemploshR Tl obj @. Abirir
v Eliminar loz breakpoints definidos
"j’t Enviar zolo configuracion ’f’:’ Erviar solo valores iniciales
Configuracian del entrenador Walores iniciales: " Enviar todo
" Depuracidn Del contador de programa [CP); |H'0403
™ Sola ejecucisn Del puntera de pila (PPI: IW X Cancelar

e “Abrir”: Permite seleccionar un fichero objeto Algoritmez (*.obj) para el envio
al entrenador. Extrae de este fichero los valores iniciales de la pila y del
contador de programa y los muestra en el cuadro “Valores iniciales”.

e Casilla “Eliminar los breakpoints”: Si esta sefialada, al ejecutar cualquiera de las
tres operaciones de envio, se eliminara la lista de breakpoints definida en el
entrenador. Si no estd marcada, esta lista se mantendra.

e “Enviar solo configuracion”: Sélo cambia el modo de funcionamiento del
entrenador (segun se seleccione en el cuadro “Configuracion del entrenador”),
sin alterar el programa almacenado. Tras enviar este comando el entrenador se
reinicia automaticamente para que la configuracion tenga efecto.

e “Enviar solo valores iniciales”: S6lo envia los valores que aparecen en el cuadro
“Valores iniciales”. Tras enviar este comando el entrenador se reinicia
automaticamente para que los nuevos valores tengan efecto.

e “Enviar todo”: Se envia al entrenador el contenido del nuevo programa a emular,
el modo de funcionamiento y los valores iniciales. Tras enviar este comando el

entrenador se reinicia automaticamente.

Erwiando programa al entrenadar...
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A5.4.5. Depuracion remota

Este es el modulo mas complejo y util de la aplicacion. Mediante comandos enviados a
través del enlace por puerto serie con el entrenador, se obtiene una representacion del
estado de la maquina virtual Algoritmez en el entrenador, ademas de permitir modificar

ciertos elementos y controlar el flujo de ejecucion.

La ventana esta dividida en varias zonas, como se ve a continuacion:

Depuracion remota

E stado del entrenador: OK [Modo depuracion / Parado] s Actualizar todo
—FRegistroz —Proximas instrucciones a ejecutar
.0=50002 _4=50000 _8=s$0000 .12= 50000 -
.1=50003 _5=5000D .9=s$0000 .13= 50000 F4 0 FE 4 #1 [HHT)
. -2=50000 .6=304B2 .10= 50000 PP= $FDFE i —————
.3=50001 .7=50007 .11= $0000 CP= $073C e 3
$0742  C2F000 LD.B.E #0 (#H'OO)
Registro de estado [RE]: AO0BAA100008000881 P
0745 |B4FD 000D LD .13, #0O(HH'O000
SRP  HCHUZ $ [ I d|
%A Modificar registros. .
—Wista de memoria BAM:
r~Eiecucion v contral Puertos Diireccion a walcar: Actualizar voleado automaticaments [ 4
Teclad o - .
. . . [ sl H'0400 s Actualizar Madificar contenida. .
. Fieset [ Ejecucion continua [F10) []-49
—_ Partala 6122 u]s 67 B
&— A
[3]=00 SooG
& Un paso (FE) (%1} Parar efesucitm(FS] UaRT $oun0 REE2IRCE SlERNcEj2R ol
{grgg $8408 |64 69 65 7A 20 63 61 6E diez can
(] Breskpaints... EEw Switchs $8418 |6F 6E 65 73 20 78 6F 72 ones por
[FI=FF $8418 (28 62 61 6E 64 61 BD 56 banda-U
LEDs
[2]=00 $84208 |69 65 6E 74 6F 28 65 6E iento en
[9]=00
* Cerar $0428 |20 70 6F 708 61 20 61 26 popa a [~ |

1. Estado del entrenador. Dependiendo del resultado obtenido en la dltima
comunicacion, aqui se mostrara:
e Error: Indica que ha ocurrido un error de comunicacién con el entrenador.
e Ok ( <Modo>). La altima comunicacion se ha realizado sin errores. Ademas
se da el estado actual del entrenador: “Modo ejecucion”, “Modo depuracion
y parado” y “Modo depuracién y ejecutando”.

2. “Actualizar todo”. Provoca una sucesion de comandos para actualizar en
pantalla el estado real del entrenador. Normalmente no es necesario usar este
boton.
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3.

“Proximas instrucciones”. Mediante una peticion de volcado en la zona de
ejecucion actual y su posterior desensamblado, se muestra un pequefio numero
de instrucciones gue se ejecutaran a continuacion.

“Vista de memoria RAM”. Se muestra una parte de la memoria RAM actual. La
direccion de comienzo del volcado se establece en “Direccion a volcar”. Debido
a que obtener este volcado lleva algunas décimas de segundo (mucho mas que el
resto de comandos) por defecto no se actualiza al realizar una actualizacion
general, a menos que se marque la casilla “Actualizar volcado
automaticamente”. Ademas, se puede realizar el volcado de la RAM en
cualquier momento pulsando el boton “Actualizar” de dicho cuadro.

Se puede modificar el contenido de cualquier direccion de RAM pulsando en
“Modificar contenido...”, se pedira la direccién que se quiere modificar y el
nuevo contenido y se enviard el comando correspondiente al entrenador para
realmente realizar la operacion.

Ademas para mayor comodidad, pulsando sobre la tabla con el botdn derecho, se

muestra un menu contextual con estas operaciones:

812 3 |s5 |67 ﬂ

$0480 |E7 FOE2 06 43 6F 6E 26 ----Con
£0408 (64 69 65 7R 20 62 61 6E diez can
fauio

$0418 |20 62 Modificar contenida...
5 S Actualizar volcado

73 2878 &6F 72 ones por

da-U

408428 |69 6
$08428 |20 78 6F 70 61 28 61 28 popa a =

{0 en

“Puertos”. Aqui se muestra el estado actual de los puertos usados en el

entrenador.

6. Grupo “Ejecucion y control”. Contiene las siguientes operaciones:

e Reset. Reinicia la maquina virtual Algoritmez en el entrenador, esperando a
que este reconstruya la imagen de la memoria RAM para mostar el estado de
los registros, memoria, etc..

e Un paso. Ejecuta una sola instruccion en el entrenador y actualiza el estado

tras ésta.
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e Ejecucion continua. Inicia el modo de ejecucion continua de instrucciones en
el entrenador. El estado de todos los elementos se recarga cada 2 segundos.

e Parar ejecucion. Permite parar el modo de operacion continua. Solo se puede
parar un programa cuando el entrenador se ha configurado en modo de

depuracion (Desde la ventana “Enviar™).

Las teclas de acceso rapido a las funciones de “Un paso”, “Ejecucion continua”
y “Parar ejecuciéon”, que son F8, F10 y F9 respectivamente, se han elegido
coincidiendo con las mismas teclas que realizan la misma funcion en el

entrenador, cuando este estd en modo depuracion.

e Breakpoints. Abre la siguiente ventana, desde la que se pueden afiadir o
quitar los hasta 4 puntos de ruptura (breakpoints) que soporta el entrenador.
Si la ejecucion del programa llega a uno de estos puntos y el entrenador se
configuré en modo depuracion, se producird una parada de la ejecucion.

Breakpoints del entrenador.__ | x|

Direcciones:
JB8 [H'O10C)

Muewo:

|H'D1 oc ARadir |

Eliminar seleccionado |

« Enviar XK Cancelar

7. “Registros”. Se muestra el estado actual de los 16 registros de Algoritmez y el
del registro de estado. Se resaltan en rojo los registros o bits del registro de
estado cuyos valores hayan cambiado. Pulsando en modificar registros, aparece
una ventana donde se pueden modificar los valores que se deseen, y después

enviar estos cambios al entrenador:

Modificar registros Ed |
Reqgiztro: IEF' "I Walor: 1852 [H'073C) +" Enviar cambios

Muewva walor: IH'DF"SC Cambiar I

A Cancelar
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A5.4.6. Programa “AlgEns”

Este sencillo programa de linea de comando incluido con la aplicacion “Comunicador”
permite el ensamblado de ficheros fuente escritos en ensamblador para Algoritmez,

produciendo ficheros objeto con el siguiente formato:

Offset Longitud L,
Campo Descripcion
(bytes) (bytes)

Es constante = 0x44776172

Magic 0x00000 | 0x00004 Asegura que es un fichero del formato
adecuado.
) La imagen de los 64kbytes de memoria de
Contenido 0x00004 | 0x10000 .
Algoritmez con el programa ensamblado.
Valor inicial de CP 0x10004 | 0x00002 Depende del programa.
Valor inicial de PP 0x10006 | 0x00006 Siempre a OXFDE
TAMANO TOTAL 0x10008

Hay que sefialar que los valores iniciales de CP y PP estan almacenados con el byte alto
primero (al estar hecho en Java y ser este el orden de los bytes), lo que hay que tener en
cuenta si se carga el fichero desde un programa en otro lenguaje de programacion como

C++ donde el orden es el inverso.

A continuacion se muestra un ejemplo de la ejecucion de este programa:

C:\Archivos de programa\Comunicador Algoritmez:algens ejemplos/RCI.alg
AlgEns - Ensamblador de Algoritmez
P.F.C. Jose Luis Blanco Claraco @ 2001-2002

EmsambTlando fichero: ejemplos/RCI.alg
EnsambTlando... pasada numero 1
Ensamblando... pasada numero 2
Ensamblado finalizado SIN errores

Se han encontrado 4 simbolos

Se han encontrado 24 etiquetas
Se ha creado fichero objeto: ejemplos/RCI.obj

C:\Archivos de programa\Comunicador Algoritmez>_
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A6. Manuales de mantenimiento de software

A6.1. Simulador de Simplez

A6.1.1. Introduccion

Para este simulador se ha usado el entorno de desarrollo JBuilder 6 de Borland. Este
entorno incorpora ademas de un editor de cddigo y una representacion en arbol de las

clases en tiempo real, un editor visual de interfaces de usuario:

@JBuildel - E:/Proyecto/simplez/src/simplez/Editor.java

File Edit Search View Project Bun ‘Wizards Tools Window Help
DES-QEF o 2o Y0 %%nh DR -
=22 simplezjpr ~ & CMYSimplez &Ed\tﬂflﬁMainFramel

-2 |@

@ simplez.jpr =) % Swing | Swing Cortainers | DatsExpress | ohSwing | Mare dbSwing | dbSwing Madels | InternetBeans | HML | EJB AWT ICOREIA | JCIasg_'l_'I
-3 AppletLanzador.htm! o == =H m== ot .
----%Azglemanzador.java p < o] X g, A % (=
- svisable java
o : -
g gl\BdiDCrrdUel\#Ua;ZIu.java Ensamblary simular | Microprogramacitn r Grabar | Cerrar | :El;gr;l;er;zr\;éd htnticroP rog
g s o s ancestorResi...
- CObjetoGrafico java
oy Conversi_onesuhles java E::;Pounszlr:?:i._."
g g_Sr;gbr‘]:Ij.;a\nf\;a - componenth...
& CTimet java companentR
& DighcercaDe java compongnts_ o
-8y DlgBreaks java focusGained
-y DlgCambRens java focusLost
¢ digCronogramas java hierarchyCha...
& DinEdithicrn java = inputhtethodT...
" " keyPressed
simplez.Editor = keyReleased
_1ul
= this (BorderLayouy "‘EVTWBU_
i hordetLayaut] mouseClicked
= panDer mouseDragd...
i # <FlowLavout- mouseEntered
binEns Linea nurnera: 1 rmouseExited
bthiicroProg mousehoved
9 bincrab mousarress..
(P btnCerrar mouseRelea..
= panCen iBorderLayouf) propertyChan...
- porderLavout?
0 lbNumLin
=l panel? (BorderLayauty
horderLayoutd F—
() tansh
- panel3 BorderLavouty
L horderLayoutd

Ll IgtErrE

I Meru -
4] | _,l_l Source | Design - Docl Hlstorvl

bMumLin: South

Properties| Events |

Hay que sefalar que las interfaces graficas creadas con JBuilder se basan
completamente en cddigo Java estandar, guardando toda la informacion grafica en los
mismos ficheros de codigo fuente. Para que sea posible activar el editor visual sobre una
clase debe ser del tipo Applet, Dialog, Frame o Panel.
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Ademaés de disefar las interfaces graficas y colocar los componentes en estas, se pueden
colocar procesadores para los eventos de cada componente, lo que se ve en el inspector
de objetos, a la derecha en la anterior imagen.

Al haber decidido no usar Java 2 en estos desarrollos se han usado solamente los
componentes graficos del paquete AWT, en lugar de los méas actuales componentes

Swing.

A6.1.2. Lista de clases Java

Todas las clases e interfaces usadas en el simulador de Simplez se han creado en un
package llamado “simplez”. Ademas se ha usado el package comun “componentes” que
ya se ha descrito en el anexo A2. A continuacién se listan las clases e interfaces que

forman el package “simplez” junto a una pequeria explicacion de su uso:

Interfaces:

e InterfaceVMRepaint

Clases:

e AppletLanzador. Hereda de Applet. Implementa al applet que se llama desde
los navegadores. Este applet no realiza nada mas que crear una clase
MainFrame, lo que har& que aparezca la ventana principal de la aplicacion.
También se incluye un método main para la ejecucion desde fuera de
navegadores. Este método también realiza solamente la misma tarea.

e CMicroModelo. Hereda de Object. Esta clase es usada para representar a la
configuracion de la micromaquina Simplez. Esto incluye la memoria de
control, los mnemdnicos asociados a cada opcode y un indicador de uso de

operando para cada uno de estos opcodes.
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e CMVSimplez. Hereda de Object. Esta es la clase principal de la aplicacion.
Incluye una representacion de una méaquina virtual Simplez y permite la
emulacion de todas sus microsefiales, ademas del ensamblado de programas.

e CObjetoGrafico. Hereda de Object. Usada para almacenar un objeto gréafico
especifico: Textos fijos, lineas, cuadros, etc.. Es usado para renderizar la
imagen de la micromaquina de Simplez dinamicamente, dependiendo del
estado de las distintas sefiales. En su constructor se usa una cadena de
valores separados por comas, que Se separan y Se guardan en un vector
interno. El primer valor identifica el tipo de grafico, siendo los demas
valores coordenadas, colores, etc...

e CSignal: Hereda de Object. Se usa como estructura de datos para representar
a una sefial, bus o registro de la micromaquina. Se incluyen los campos:
Nombre de la sefial, longitud en bits y valor actual. Ademas se define una
constante especial: HI_Z que asignada a una sefial de tipo bus, indica que ese
bus se encuentra en estado de alta impedancia.

e DlgAcercaDe. Hereda de Dialog. Implementa el cuadro de didlogo “Acerca
de..”.

e DlgBreaks. Hereda de Dialog. Implementa el dialogo de edicion de
breakpoints. Se le pasa una referencia a la clase CMVSimplez usada por el
simulador, para editar directamente su lista de breakpoints.

e DlgCambRegs. Hereda de Dialog. Implementa el cuadro de dialogo para
cambiar el valor del acumulador y del contador de programa.

e DlgCronogramas. Hereda de Dialog. Implementa la ventana de vision de
cronogramas. Con cada semiciclo que se ejecuta en la micromaquina de
Simplez, se guarda en un vector un vector con todos los valores de las
sefiales en cada instante. De esta forma es posible seleccionar posteriormente
las sefiales que se quieren visualizar.

e DlgEditMicro. Hereda de Dialog. Implementa la ventana de edicién de la
memoria de control para la micromaquina. Incluye opciones de grabacion y
carga de modelos.

e DlgEtiquetas. Hereda de Dialog. Es el cuadro de didlogo donde se muestran
los valores de las etiquetas encontradas durante el ensamblado. Se llama
desde el médulo principal del simulador.
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DlgMicroSimplez. Hereda de Dialog. Implementa la ventana que muestra
graficamente la microméquina, usando un vector de objetos CObjetoGrafico.
DlgSimulador. Hereda de Dialog. Es la ventana principal del simulador,
donde se encuentran las tablas de memoria y los botones de control de la
simulacion. Uno de sus miembros es un objeto de la clase CMVSimplez, que
se usa para realizar toda la simulacion.

Editor. Hereda de Frame. Es el editor de programas en ensamblador. Usa un
objeto de la clase CMVSimplez para realizar el ensamblado y si no se
producen errores, pasa una referencia a este mismo objeto al didlogo
DlgSimulador.

HiloEjecutor. Hereda de Thread. Es un hilo que se usa para el modo de
gjecucion continuo. En su ejecucion se alternan periodos de inactividad
(necesario para no bloquear toda la aplicacion) con periodos donde se
ejecutan un gran namero de instrucciones en el simulador, actualizando a
continuacion la ventana del simulador, de la que se le ha pasa una referencia.
MainFrame. Hereda de Frame. Implementa la ventana principal, con un
menu desde el que se accede al editor de programas, a la ayuda y al didlogo
“Acerca de”.
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A6.2. Simulador de Algoritmez

A6.2.1. Introduccion

Este simulador también se ha realizado en Java y usando el entorno de desarrollo
JBuilder 6 de Borland, por lo que se aplica lo mismo que se explica en A6.1.1. referente

al simulador de Simplez.

A6.2.2. Lista de clases Java

Todas las clases e interfaces usadas para el simulador Algoritmez se han encapsulado en
un package llamado “algoritmez”, usando ademas el package comun “componentes”
gue ya se ha descrito en el anexo A2. A continuacion se listan las clases e interfaces

que forman el package “algoritmez” junto a una pequefia explicacion de su uso:

Interfaces:

e InterfaceVMRepaint: Esta interfaz solo contiene un método sin parametros
“void OnVMRepaint()”. Esta interfaz se usa para implementarla en el
cuadro de dialogo del simulador, pasando una referencia a esta al constructor de
la clase CMVAIgoritmez, que usara esta interfaz para actualizar en pantalla el
estado de la memoria, etc... cuando sea necesario.

e InterfazPantalla. Usada para el manejo de la pantalla de Algoritmez, en la

ventana “Consola de E/S”. Define los siguientes métodos:

interface InterfazPantalla

{
char getContenidoPantalla(int col,int row);
void setContenidoPantalla(int col,int row,char c¢);
int getCursorX();
int getCursorY();
void setCursorX(int x);
void setCursorY(int y);

boolean getListo();
void setOcupado();
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void ActualizaPantalla(Q);

Como se puede observar define un interfaz con el que se puede controlar
completamente el contenido de la pantalla, de forma que se consigue
independencia de la clase principal CMVAlgoritmez con el resto de dialogos y

ventanas, lo que da més portabilidad.

Clases:

AppletLanzador. Hereda de Applet. Implementa al applet que se Ilama desde los
navegadores. Este applet no realiza nada mas que crear una clase MainFrame, lo
que hara que aparezca la ventana principal de la aplicacion. También se incluye
un método main para la ejecucion desde fuera de navegadores. Este método
también realiza solamente la misma tarea.

CMVAlgoritmez. Hereda de Object. Es la clase principal de la aplicacion ya que
implementa el ensamblador y el simulador de Algoritmez.

DlgAcercaDe. Hereda de Dialog. Ventana “Acerca de..”.

DlgBreaks. Hereda de Dialog. Ventana que muestra una lista de los breakpoints
establecidos en el simulador de Algoritmez. Escribe y lee directamente en el
vector “Breakpoints” del objeto CMVAlgoritmez usado para la simulacion.
DlgConsola. Hereda de Dialog. Implementa la interfaz “InterfazPantalla” para
mostrar en una ventana el contenido de la pantalla de Algoritmez en un Canvas.
Ademas incluye un TextField para el teclado y un Label para representar la tecla
en buffer actual.

DlgEtiquetas. Hereda de Dialog. Es la ventana donde se muestran las etiquetas y
simbolos encontrados durante el ensamblado.

DlgRegistros. Hereda de Dialog. Una ventana desde la que se puede modificar el
contenido de los registros y el registro de estado de Algoritmez. Se le pasa una
referencia al objeto de la clase CMVAlgoritmez que se usa en el simulador.
DlgSimulador. Hereda de Dialog. Es la ventana principal del simulador.
Implementa la interfaz “InterfaceVMRepaint”. Usa un objeto de la clase

CMVAlgoritmez que le pasa desde Editor para la simulacion.
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Editor. Hereda de Frame. Es la ventana de edicion de programas fuente de
Algoritmez. Instancia un objeto de clase CMVAlgoritmez para realizar el
ensamblado y si no ocurren errores, abrir una ventana de la clase
“DIlgSimulador™.

EnsStringTokenizer. Hereda de Object. Se ha implementado este tokenizer que
permite separar cadenas separadas por comas, pero respetando cadenas de
caracteres encerradas entre comillas dobles. Se usa durante el analisis de las
pseudoinstrucciones DATA y DATA.B

HiloEjecutor. Hereda de Thread. Es un hilo que se usa para el modo de
gjecucion continuo. En su ejecucion se alternan periodos de inactividad
(necesario para no bloquear toda la aplicacion) con periodos donde se ejecutan
un cierto numero de instrucciones en el simulador, actualizando a continuacion
la ventana del simulador, de la que se le ha pasa una referencia.

MainFrame. Hereda de Frame. Implementa la ventana principal, con un menu
desde el que se accede al editor de programas, a la ayuda y al didlogo “Acerca
de”.
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A6.3. Firmware del entrenador

A6.3.1. Introduccidn

El firmware para el microcontrolador central del entrenador, el AT90S8515 de la
familia AVR, se ha escrito en ensamblador para aprovechar al méximo tanto el espacio
de cddigo como la velocidad de proceso. Tanto para el ensamblado de los ficheros
fuentes como para su simulacion en el PC (durante las fases de depuracion iniciales) se
ha usado el entorno gratuito proporcionado por el fabricante en www.atmel.com, el
AVR Studio 3.5:

+ AVR Studio - EmuladorM ain.asm MEE
File Edit Project Debug Breakpoints Trace & triggers ‘watch DOptions iew Tool: Window Help

R e e e R e e
S EIEN= =%

= EmuladorM ain_asm (O] =] = Project : Emulador.apr
-
ey Target - Default 'I

ORG O=0000
RESET

inp Bl DS =8 Target: Default
rymp ALG_UART_INHT ;. INTO &I Assembler Files
TImp KEYE_IRQ : INT1l: teclado: .
reti ~[#] EmuladorMain, asm
retl 3 FuncionesLCD.asm
reti ) ~[#] Retardos.asm
i;rz}f TART TIH1_OWF ; TIHER1 overflow 3 EEPROMS arie.asm
retl ~[#] Teclado.asm
rimp TART RX_INT ; Byte recibido TART 3 intro. asm
ﬂ Aypuda. azm
3 MenuPrincipal asm
RUTINA DE RESET -] Algoritmez asm
3 tenuRegistios.asm
[ %] UART.ASM

S [# Corversiones.asm
éggptgig}l { PILA ) ; Preparar punteroc de plla.J 3 MenuDumphern, asm
rl6,LOW (PILA ) ~[#] EEPROMinterna. asm
SFL, tenp ﬂ Pantalladlgoritmez. asm
D UserlD. asm

-/#] ModoEjecucion. asm
Proc_CHD . asm
-3 Other Files

; Inicislizacion de pusrtos., modulos. sto. .

reall LCD INIT ; Preparar bus con LCD v iniciar LC
rocall I2C_INICIAR ; Preparar bus I2C
roall KEYE TIHIT ; Preparar teclado PS-2

o

[Ln1. Cal1 NUM

Este entorno es un sencillo IDE en el que se define un fichero de proyecto que contiene
una lista de ficheros fuentes. Solo uno de estos se marca como punto de entrada al
ensamblador, estando el resto de médulos incluidos mediante directivas “include” en el

maodulo principal.
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A6.3.1. Modulos en ensamblador

A continuacion se da un listado de los modulos que se han escrito y una breve

descripcion de las funciones principales que realizan sus rutinas:

e EmuladorMain. Es el modulo principal del programa. Desde aqui se importan el
resto de médulos mediante directivas “include”. En este médulo se implementa
ademas la tabla de vectores de interrupciones y se procesa el vector de reset,
donde se inician todos los periféricos, se carga la configuracion del entrenador
de la eeprom interna y se pasa a modo de solo ejecucion o de depuracion segun
el caso.

e FuncionesLCD. Implementa una gran cantidad de rutinas para el manejo de la
pantalla LCD. Ademas se implementan algunas sencillas rutinas de conversion
de binario a cadena de binario, a cadena hexadecimal y a cadena en decimal.

e Retardos. Aqui se implementan tres rutinas de retardo cuyo retardo es funcion
lineal de un valor pasado en el registro r25, y otra rutina que realiza el retardo de
bit de la UART emulada de Algoritmez. Para esta ultima se usa un temporizador
hardware del microcontrolador, el TIMERO.

e EEPROMSerie. Aqui se implementan las rutinas base de control de bus I12C y
otras rutinas de més alto nivel que, usando las rutinas 12C, permiten la lectura y
escritura en los bancos de memoria externa, tanto de un solo byte, como de
varios bytes, usando los modos de acceso secuenciales de las memorias.

e Teclado. En este médulo se implementa la rutina procesadora de interrupciones
del teclado, que recibe y decodifica los correspondientes scan codes, usando una
tabla para obtener los correspondientes codigos ASCII. Mediante una variable
en RAM se indica que hay una tecla en el buffer de entrada.

e Intro. Este médulo muestra por pantalla el mensaje inicial en el display tras
reiniciar.

e Ayuda. Aqui se implementa la ayuda que se muestra al pulsar F1 en la pantalla
principal.

e MenuPrincipal. Es la pantalla principal del modo de depuracion, donde se
muestra la siguiente instruccion a ejecutar desensamblada. Desde aqui se

comprueban las teclas pulsadas para ir al resto de los menus.
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e Algoritmez. En este modulo es donde se realiza todas las tareas de simulacion de
la maquina virtual Algoritmez, asi como algunas tareas auxiliares, como el
desensamblado de instrucciones o calculo de nimero de bytes usados por cada
una, datos usados por el mend principal para mostrar la instruccion actual.

e MenuRegistros. Aqui se implementan los menus de visor de registros y eleccion
de registro a editar.

e UART. Este modulo contiene la rutina que procesa las interrupciones de la
UART del microcontrolador. Aqui es donde se implantan las funciones
asignadas a la capa de enlace del protocolo de comunicaciones. Mediante un
indicador en RAM se indica que una trama esta completamente recibida para su
proceso por la capa de comandos.

e Conversiones. Aqui se implementan algunas rutinas utiles como conversion de
numeros a hexadecimal o decimal. Ademas se ha implementado una rutina que
realiza un salto a una direccidn de programa almacenada en una tabla segin un
valor de clave a buscar en la tabla. Esto es equivalente a una funcion
“switch...case” en un lenguaje de alto nivel.

e  MenuDumpMem. Donde se implementa el menu visor de memoria RAM.

e EEPROMInterna. Aqui se incluyen rutinas de lectura y grabacion de bloques de
datos a la eeprom interna del microcontrolador.

e PantallaAlgoritmez. Se implementa el visor de estado actual de pantalla virtual
Algoritmez, correspondiente a la tecla F5 desde la pantalla principal.

e UserlO. Soélo incluye una rutina (“USER_IO_INPUT”), que muestra un texto en
la primera linea del display, un texto por defecto en la segunda y permite editar
este segundo campo, devolviendo el texto cuando se pulsa INTRO en un buffer
en RAM.

e ModoEjecucion. Aqui se implementa la rutina que procesa el modo de solo
ejecucion del entrenador.

e Proc_cmd. Este modulo implementa la ejecucion de los comandos (capa 3 del

protocolo de comunicaciones) recibidos del PC.
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A6.4. Aplicacién “Comunicador”

A6.4.1. Introduccidn

Esta aplicacion se ha desarrollado en lenguaje C++ con la herramienta de Borlad C++
Builder 5:

¥ C++Builder 5 - ComunicadorAlg
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Los proyectos en este entorno se componen de una serie de ficheros fuente C++ (*.cpp),
Ilamadas unidades, cada una con su correspondiente fichero cabecera (*.h). Algunas de
estas unidades se corresponden con formularios (forms) aunque se pueden usar unidades
solo de clases o funciones. Los formularios son clases C++ que encapsulan las
funcionalidades de una ventana y donde se pueden colocar los componentes de interfaz

de usuario mediante un editor visual.
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A6.4.2. Formularios

Esta es la lista de todos los formularios usados en el proyecto junto con sus funciones

principales:

unAboutBox.cpp: Dialogo “Acerca de...”

unBreaks.cpp: Ventana de edicion de lista de breakpoints del entrenador.
unCambRegs.cpp: Ventana de edicion de valor de los registros Algoritmez.
unConf.cpp: Ventana de configuracion para el puerto serie.

unDepur.cpp: Este es el madulo principal del depurador remoto.

unDiagnos.cpp: Cuadro de didlogo de diagnostico del enlace con el entrenador.
unEnsamblar.cpp: Editor de codigo fuente para programas Algoritmez vy
creacion de procesos de “AlgEns” para el ensamblado de estos.

unEnviar.cpp: Ventana de envid de programas y de configuracion.
unEstadisticas.cpp: Ventana que muestra las estadisticas de las comunicaciones.
unModMem.cpp: Edicién del contenido de una direccion de memoria RAM.
unProgreso.cpp: Esta ventana se llama en cada ocasion que se realiza un proceso
largo, mostrando una barra de progreso.

unVentana.cpp: La ventana principal de la aplicacion y donde se encuentra el

componente para la funcionalidad del tray icon.



Memoria — José Luis Blanco Claraco 233

A6.4.3. Lista de modulos en C++

Como se ha dicho no todas las unidades deben contener una ventana o formulario. A

continuacion se detalla la lista de las unidades que no son de formularios en el proyecto:

Algoritmez.cpp: Incluye algunas funciones como ensamblar programas (a través
del proceso externo AIlgEns), desensamblar una instruccion y evaluacion de
constantes en formato Algoritmez, como por ejemplo, constantes en
hexadecimal con prefijo H’.

unComs.cpp: Que implementa las funciones de comunicaciones. EXxisten
funciones especificas para casi todos los comandos, como por ejemplo, grabar o
leer un blogue de memoria RAM en el entrenador, aunque todas estas usan una
funcion base que es “TxRxTrama” donde se implementan las especificaciones
de envio y recepcion de tramas en la capa de enlace, incluyendo las

retransmisiones y los reintentos.
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A7. Hojas de caracteristicas

En las siguientes paginas se adjuntan las hojas de caracteristicas (datasheets) de los

siguientes componentes usados en el entrenador de Algoritmez:

> AT24C512. Memoria EEPROM serie con bus 12C de Atmel

» AT90S8515. Microcontrolador con nlcleo RISC de Atmel. Solo la

especificaciones resumidas.

» ST232. Convertidor de sefiales TTL a RS232 y viceversa, de Siemens.



