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RESUMEN

En esta comunicacion se presentan dos herramientas para la ensefianza de
microcontroladores basadas en el M68HCII de Motorola. Por un lado,
VISUALII es un entorno MS-Windows para la edicion, compilacion y simulacion
de codigo ensamblador del 68HCI1; ademds, simula algunos periféricos bdsicos
¥ Se comunica con tarjetas basadas en el 68HC11. Por otro lado, con KIT11 el
alumno puede construir de una manera muy sencilla y a un precio muy bajo su
propia tarjeta basada en el 68HC11. Ambas herramientas permiten al estudiante
trabajar tanto en los aspectos software como hardware del desarrollo de sistemas
basados en microcontroladores, por su cuentay a su propio ritnio.

1. INTRODUCCION.

En la actualidad la mayor parte de los sistemas electronicos incorporan uno 6 mads
microprocesadores (iP) del tipo denominado microcontrolador (pC); asi, encontramos
microcontroladores en el automavil (sistema de frenado ABS, control del motor, airbag,...), en
la industria (todo tipo de control industrial incluye uno o mas puC), comercio (puntos de venta,
tarjetas monedero, tarjetas inteligentes,...), oficina (impresoras, fax, escaner,...), hogar (audio y
video, electrodomésticos, seguridad,...), etc [1, 2]. Por lo tanto, resulta obvio que el desarrollo
de sistemas basados en pP/uC debe constituir una importante materia de estudio en carreras
como Ingenieria Industrial, Ingenieria Electrénica o Electronica Industrial.

En relacion a la ensefianza de sistemas microprocesadores y microcontroladores en todo
momento hemos atendido a la siguiente “filosofia docente” [3]:

1) En una primera fase de la ensefianza el alumno debe aprender la arquitectura de una
CPU tipica, practicar la programacion en ensamblador, 'y asimilar los conceptos
basicos de las E/S. Esta primera fase puede ser cubierta mediante 'un buen simulador,
de manera que el alumno puede practicar por su cuenta a su propio ritmo (incluso en su
casa) con el fin de afianzar los conceptos mas basicos del desarrollo de sistemas pP.
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2) En una segunda fase el alumno debe trabajar con hardware real para asimilar
conceptos dificiles de plasmar en un simulador, como los aspectos eléctricos y
temporales del desarrollo de sistemas, o los problemas tipicos que surgen en los
montajes hardware. De ninguna manera conviene que el alumno limite su actividad al
“mundo virtual” del simulador.

Quizés la herramienta mas comunmente empleada en la docencia de esta materia sean los
simuladores, debido a su facilidad de uso, control total sobre los recursos internos del pP/uC,
amplia disponibilidad de computadores, y, para el caso del software de dominio pablico,
facilidad de reproduccion de la herramienta (copia). Por otro lado, en el caso de las practicas
hardware pueden emplearse tarjetas de evaluacion (o similares), entrenadores orientados a la
docencia, o sistemas de desarrollo.

En la EUITI de la Universidad de Zaragoza la ensefianza de microcontroladores la
desarrollamos entorno al M68HC11 de Motorola [4], debido a la sencillez y linealidad de su
arquitectura, elevado nimero de periféricos que integra, facilidad de programacion desde un
computador PC convencional, y amplia disponibilidad de libros de texto (por ejemplo, [5-7]).
Ademas, las diversas subfamilias de microcontroladores de 8 bits de Motorola (6805, 6808,
6811) son las lideres mundiales dentro de este segmento de mercado.

2. UNA HERRAMIENTA SOFTWARE: VISUAL11

En relacién a la primera etapa en la ensefianza sefialada en la seccién anterior, existen
numerosos simuladores de pP o pC, muchos pensados para el profesional que desarrolla
sistemas basados en pP, algunos expresamente orientados a la docencia. Por un lado, los
simuladores “profesionales” suelen ser muy sobrios, y su aprendizaje resulta complejo para un
alumno que se enfrenta por primera vez a la materia. Por otro lado, no encontramos ningiin
simulador enfocado hacia la docencia que se ajustase perfectamente a nuestros intereses, pues
queriamos ofrecer al alumno un programa sencillo e intuitivo que en un tnico entorno MS-
Windows permitiese no solo editar, compilar y simular codigo ensamblador para el 68HC11,
sino también practicar los aspectos basicos de las E/S. Por todas estas razones, y también para
que el alumno dispusiera de un simulador que pudiera copiar y utilizar libremente, decidimos
desarrollar nuestro propio entorno software para la ensefianza de pC basado en computadores
de tipo PC compatibles: VISUAL11.

Asi, el programa VISUALI11 no es tan solo un simulador del M68HC11, sino todo un entorno
de trabajo para PC con sistema operativo MS-Windows 3.X 6 95 (ver Figura 1), que permite
dentro de un entorno Windows convencional:

- Editar y compilar programas ensamblador.
- Simular codigo ensamblador del 68HC11.

- Cargar y ejecutar dicho codigo sobre una tarjeta basada en un 68HC11 con el programa
monitor BUFFALO en su ROM, como pueda ser la conocida tarjeta de evaluacion de
Motorola MC68HC11EVBU [8].

El simulador incluido en VISUALI11 implementa, ademas del nicleo procesador del 68HC11:

-222-



- El mapa de memoria del MC68HC11E9 (512 RAM, 512 EEPROM y 12K EPROM).
- Sus puertos de propésito general B y C.

- Diversos periféricos conectados a dichos puertos: grupo de 8 diodos LED, 8
interruptores, visualizadores de siete segmentos y teclado hexadecimal (no codificado).

- Simula la interrupcion enmascarable IRQ, la no enmascarable XIRQ y el estado de

RESET.

En definitiva, y a diferencia de lo que sucede con otros simuladores disponibles, el alumno
puede trabajar mediante el entorno VISUALII los siguientes aspectos (tanto en las practicas
de la asignatura como libremente en su casa):

- Edicion, compilacién y ejecucién controlada (paso a paso, puntos de ruptura) de
rutinas ensamblador convencionales (programas como conversion binario-BCD, suma
de niimeros de 32 bits, copia de tablas de datos, etc.).

- Manejo de recursos E/S (juegos de luces con diodos LED, gestion multiplexada de
visualizadores de siete segmentos, exploracion de teclado matricial, etc.).

- Manejo de distintos tipos de memoria: RAM, EPROM y EEPROM (p.e., debera colocar
la pila en RAM, el programa en EPROM, y datos y tablas en EEPROM).

- Estudio de las interrupciones (p.e., programar la tabla de vectores de interrupcién en la
EPROM simulada, programar rutinas de servicio, solicitar interrupcion accionando el
raton, seguir paso a paso el proceso, etc.)

- Programar una rutina de arranque o RESET (que establezca en la RAM la pila del
sistema, inicie periféricos y variables, habilite las interrupciones, etc.).

- Controlar una tarjeta real basada en el 68HCI 1.

: Simulador11... M8
Fichero Edicion Run [Debug Proyecto Hermamientas Opciones Venlanas  Ayuda

Principal...

pATA. (0] poRe[0]

pata (25] paro[0 ]

MEMORIAS B Rt
4038 : 04 F0 00 00 00 03 00 DO
1940 : 0F 84 00 ©0 00 00 00 o0
4043 ;04 00 00 B0 00 09 00 00

Figura 1. Entormo de VISUALII.
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Figura 3. Dos ejemplos de periféricos simulados en VISUALI1 : teclado no codificado y grupo de diodos LED.

En la Figura | se muestra el aspecto que presenta el area de trabajo de VISUALLI; en ella
puede observarse un entorno MS-Windows convencional, con ventanas, ments desplegables y
barra de herramientas con botones. En dicha figura aparecen desplegadas las siguientes tres
ventanas:

- La ventana PRINCIPAL, en la que se puede visualizar v manipular el estado de los
registros de la CPU, asi como las casillas del mapa de memoria del microcontrolador (su
aspecto se puede apreciar mejor en la Figura 2).

- La ventana EJECUCION, en la que aparece el programa ensamblador que se estd
ejecutando, y desde la cual puede seguirse su ejecucion paso a paso.

- Un ejemplo de ventana de periféricos (en la Figura 3 se muestran otras dos).
3. UNA HERRAMIENTA HARDWARE: KIT11

Para la segunda etapa del aprendizaje suelen emplearse tarjetas de evaluacion (o similares),
entrenadores orientados a la docencia, o sistemas de desarrollo. La gran ventaja de las tarjetas
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es su relativamente bajo coste; los entrenadores cuentan con la ventaja de estar orientados a la
docencia, aunque su precio suele ser algo superior; finalmente, el coste de los sistemas de
desarrollo suele ser muy elevado, por lo que se dispone siempre de un nimero muy limitado
de ellos que como mucho pueden emplearse en el desarrollo de proyectos.

En las practicas de microcontroladores en la EUITIZ empleamos la tarjeta de evaluacion de
Motorola MC68HCI11EVBU [8], que proporciona buenas prestaciones a un precio,
relativamente asequible. Dado el interés que dichas practicas hardware despiertan, animamos
al alumno interesado a construir su propia tarjeta basada en un 68HCI11, con el fin de que
pueda profundizar por su cuenta fuera del limitado tiempo disponible en las précticas de la
asignatura, desarrollando pequefios proyectos (una de las grandes ventajas del 68HC11 es
precisamente la sencillez de conexion y programacion desde un computador PC).

Para facilitar al alumno la tarea de construir su propia placa basada en el 68HC11 hemos
desarrollado en el Depto. el denominado “Kit del 68HC11” [9], consistente en un folleto
explicativo mas un disquette. En el folleto se describe en detalle como construir y manejar
desde un PC una sencilla tarjeta basada en el 68HC11, adaptada del esquema que la propia
Motorola ofrece en unas notas de aplicacién [10] (se adjunta PCB); en el disquette se incluye
el software de dominio publico de Motorola necesario (ensamblador AS11 y programa de
comunicacion y programacién PCBUG11 [11]). En KIT11 no se incluyen los componentes de
la placa, que el alumno deberd comprar en cualquier tienda especializada. En definitiva, el
estudiante interesado puede disponer de un pequefio sistema de desarrollo para el 68HC11 a
un precio asequible (el coste de los componentes y placa es de 4.000 6 5.000 pts.).

Finalmente, subrayaremos que para inducir al estudiante a trabajar con hardware real hemos
preferido incorporar en el entorno VISUALI11 una ventana terminal de comunicaciones
destinada a trabajar con una tarjeta real (como la EVBU de Motorola o el propio KIT11) antes
que simular los muchos periféricos que integra el 68HCI1 (conversor A/D, puertos serie y
paralelo, temporizador, etc.).

Figura 4. Kitl | montado por un alumno de la asignatura.
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4. CONCLUSIONES.

En el Depto. de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones de la EUITIZ hemos desarrollado
durante los ultimos afios diversas herramientas para la ensefianza de sistemas pP y uC, como
un simulador para el uP M6800 [2] y el texto de la asignatura [12]; en esta comunicacion
hemos incidido en VISUAL11 y KIT11. Nuestra idea es pggporcwnar al alumno herramientas
a muy bajo precio que pueda disponer libremente para trabajar a su propio ritmo en casa,
completando asi el limitado tiempo disponible en las practicas de la asignatura.

La version 0.95 de VISUAL11 corrige ya algunos problemas sefialados por los estudiantes de
la asignatura, y se han incluido algunas de sus observaciones; durante el curso 1998-99 va a
ser el unico simulador empleado en la asignatura. Por otro lado, numerosos alumnos han
construido ya KIT11, normalmente durante el verano (pasado el “ajetreo™ del curso), y suelen
emplearlo también para desarrollar su proyecto de fin de carrera.
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