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En este articulo se describe el programa EDColdFire. Este programa es un
entorno integrado para el desarrollo de sistemas digitales basados en el
microcontrolador de Motorola ColdFire 5272 a través de la plataforma hardware
DANTARES. Este entorno permite editar, cargar, ejecutar y depurar programas en
ensamblador y C para este microcontrolador. El EDColdFire ha sido desarrollado
por el Dpto. de Ingenieria Electronica de la ETSI Telecomunicacion (ETSIT) de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y estd siendo utilizado con éxito por
mas de 400 alumnos en esta universidad y en la Rey Juan Carlos. En esta
comunicacion se comentan las principales caracteristicas del programa asi como
la experiencia de uso por parte de los alumnos: proyectos desarrollados con el
entorno, estadisticas de utilizacion de cada una de las opciones del programa (que
revelan diferentes hdabitos de programacion y depuracion) y la valoracion que los
alumnos hacen en las encuestas.

1. Introduccion

Durante los ultimos afios el Departamento de Ingenieria Electronica de la ETSIT de la UPM esta
realizando una importante labor de renovacion de los laboratorios docentes basada en su amplia
experiencia en proyectos de [+D con microcontroladores de Motorola y en la aplicacion de la
estrategia de aprendizaje basado en proyectos (PBL: Project-Based Learning) en laboratorios masivos.
Como consecuencia de esta labor de renovacion se ha definido un nuevo curriculo en sistemas
electronicos basado en PBL [1][2][3].

En este proceso de renovacion se ha generado nuevo material docente para gran parte de las
asignaturas (p.e. en el Laboratorio de Sistemas Electronicos Digitales, LSED): una nueva plataforma
hardware DANTARES [4] (basada en el microcontrolador MCF5272), un nuevo libro docente [5], y
un conjunto de herramientas web para la gestion de laboratorios docentes y el seguimiento de los
alumnos [6][7][8]. Aunque este material ha sido generado principalmente para la docencia de sistemas
digitales, su potencia permite abordar asignaturas de programacion a bajo nivel sobre sistemas
operativos sencillos. Esta comunicacion describe el entorno EDColdFire para el desarrollo de sistemas
digitales con la plataforma DANTARES, que ha sido comercializado a otras universidades como la
Rey Juan Carlos. En la Figura 1 se muestra un puesto de laboratorio para el desarrollo de Sistemas
Electronicos Digitales utilizando el programa EDColdFire sobre la plataforma DANTARES.
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Figura 1. Puesto de laboratorio: ordenador con el entorno EDColdFire y la plataforma DANTARES.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. En el apartado 2 se describen las principales
opciones de las que dispone el entorno EDColdFire V3.0: edicion de codigo, ensamblado o
compilacion de programas, ejecucion y depuracion. El apartado 3 recoge la experiencia de uso por



parte de los alumnos: proyectos desarrollados con el entorno, estadisticas de utilizacion de cada una de
las opciones del programa (que revelan diferentes habitos de programaciéon y depuracion) y la
valoracion que los alumnos hacen en las encuestas. Finalmente el apartado 4 recoge las principales
conclusiones de esta comunicacion.

2. Entorno de desarrollo EDColdFire.

El entorno EDColdFire es un entorno visual en el que el alumno puede editar, cargar, ejecutar y
depurar programas para el microcontrolador MCF5272 de Motorola. En el disefio de este nuevo
entorno se ha considerado el habito de los alumnos con entornos anteriores [9], mejorando
sensiblemente su ergonomia. Este entorno consta de cuatro herramientas de desarrollo integradas que
iremos describiendo a lo largo de esta apartado: edicion de codigo en ensamblador y en C, ensamblado
y compilado de programas, y carga y ejecucion de programas. En este apartado se describen los
aspectos mas relevantes, para mas informacioén sobre el manejo del entorno se recomienda al lector
que consulte el libro [10].

2.1 Edicion de codigo en ensamblador y en C

El entorno dispone de un editor de texto multiventana, que permite escribir y editar varios
archivos fuente en los distintos lenguajes de programacion soportados: ensamblador de Motorola
(*.asm), ensamblador de GNU (*.asg) y lenguaje C (*.c y *.h). Dependiendo de la extension del
archivo el entorno lo interpretard como codigo de uno u otro tipo. El editor de cddigo dispone de las
mismas herramientas de cualquier editor:
Crear, abrir, guardar e imprimir archivos fuente.
Seleccionar una o varias lineas de texto completas.
Copiar y mover texto entre archivos.
Copiar y mover texto usando arrastrar y soltar.
Buscar y reemplazar texto.
Deshacer la ultima operacion de edicion.

La edicion de codigo incluye ademas dos ayudas al programador: ayuda emergente y un
coloreado sintactico (ver Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de cédigo coloreado y ayuda emergente de las instruccion MOVE en ensamblador

La ayuda emergente contiene informacion sobre las instrucciones de ensamblador: operando
fuente y destino, tamafio de los operandos,..., y aparece cuando se mantiene el cursor sobre una
instruccion del cddigo durante un tiempo superior a 1 segundo. Si se observa el codigo en la Figura 2,



las instrucciones y directivas de ensamblador se marcan en azul y los comentarios en verde,
diferenciandose asi del resto del codigo.

2.2 Ensamblado y compilacion de programas

El entorno dispone de dos programas ensambladores (Motorola y GNU) para ensamblar el codigo
fuente, y dos compiladores cruzados que permiten la mezcla de codigo en C y en ensamblador de
Motorola o GNU. Estas herramientas estan disponibles sin salir del editor. Partiendo de un archivo con
el codigo fuente (en ensamblador o C), el programa genera dos archivos adicionales:

e Archivo de depuracion (*.dep): contiene el listado del codigo en ensamblador junto con las

direcciones de memoria donde se situara tanto el cédigo como los datos.

e Archivo objeto en formato S-record (*.hcf): archivo binario con la representacion de las
instrucciones y datos del programa desarrollado. Este archivo es el que se carga en la
plataforma.

Para generar el modulo objeto de los programas durante la compilacion y ensamblaje es preciso
saber en qué regiones de memoria de la plataforma se ubicaran las instrucciones del programa y los
datos. En el caso de los programas escritos en ensamblador de Motorola la ubicacion vendra
determinada por los valores que fijemos utilizando la directiva ORG. En el caso de programas en C,
estas regiones se definen en el menti Configurar construccion. En este cuadro se puede configurar la
direccion de inicio del programa, la direccion de inicio de los datos y el nivel de optimizacion del
compilador de C.

Una vez realizado el ensamblado o la compilacion del programa, los avisos o errores detectados
se presentan en una ventana. Con una doble pulsacion sobre cada error el entorno localiza la linea de
codigo donde se detecta el error (ver Figura 3). Esta funcionalidad permite conectar los
avisos/errores, y la causa del aviso/error en el archivo fuente, facilitando su localizacion y correccion.
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Figura 3. Ejemplo de localizacion del error en el cddigo fuente.

2.3 Cargay ejecucion de programas

Por ultimo, el entorno dispone de un depurador de codigo en ensamblador y en C para cargar,
ejecutar y depurar el programa desarrollado. Antes de cargar y ejecutar un programa en la plataforma
DANTARES es necesario conectar el entorno EDColdFire y dicha plataforma. Al abrir una conexion
entre ambos se visualizan en pantalla los valores de los registros internos del microcontrolador:
registro de estado, contador de pila, registros de datos (D0-D7) y registros de direcciones (A0-A7) (ver
Figura 4).



Al realizar la carga de un programa en la plataforma DANTARES se muestra el archivo de
depuracion (*.dep) que contiene el listado del codigo en ensamblador y que sera la referencia sobre la
que se apoyara el entorno para ir ejecutando el programa segun los diferentes tipos de ejecucion: paso
a paso (ver Figura 4), paso a paso en C, ejecucion hasta el cursor, y con/sin puntos de parada. La linea
de codigo a ejecutar se remarca en color azul mientras que los puntos de parada se resaltan en color
rojo. La opcion de paso a paso permite ir ejecutando una por una las instrucciones en ensamblador,
mientras que la opcion de paso a paso en C ejecuta de manera conjunta el grupo de instrucciones (en
ensamblador) asociadas a una linea de codigo en C.
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Figura 4. Ejecucion detenida en un punto de parada. A la derecha se visualizan los registros de la CPU

Durante la ejecucion de un programa y siempre que dicha ejecucion esté detenida en un punto
concreto, el entorno ofrece herramientas para visualizar y modificar tanto los registros de la CPU
(acceso a través de la barra de la derecha), como variables o posiciones de memoria. Para acceder a
una variable se puede hacer especificando la direccion de dicha variable o seleccionando su nombre de
una lista (mayor comodidad). En el caso de un programa desarrollado en C, sélo se tiene acceso por el
nombre a las variables globales al programa. Para acceder a las variables locales a una funcion es
necesario acceder a la direccion de la pila correspondiente.

2.4 Otras herramientas

Adicionalmente a las herramientas comentadas, el entorno incorpora otras que facilitan la labor

del desarrollador:

e Un conversor para convertir un niimero en base decimal a hexadecimal y viceversa.

e Una ventana terminal que sirve de interfaz entre el programa y un posible usuario del
programa. A través de esta ventana el programa puede imprimir mensajes de texto y solicitar
del usuario la pulsacion de datos en el teclado del ordenador.

e El programa incorpora también una ayuda detallada de todas las opciones del entorno asi
como un tutorial de manejo del entorno.

e Finalmente el entorno ofrece los programas en ensamblador y en C correspondientes a las
guias de autoaprendizaje desarrolladas en el libro [5]. Estas guias introducen al alumno en el
manejo de los principales recursos de la plataforma DANTARES: puertos digitales de
entrada-salida, médulos de PWM (Pulse Width Modulation), interrupciones externas,
temporizadores, conversores AD (Analogico-Digital) y DA (Digital-Analogico).



3. Experiencia y resultados

En este apartado describiremos la experiencia de uso por parte de los alumnos del entorno
EDColdFire, incluyendo una breve descripcion de los proyectos desarrollados con el entorno, un
analisis de las estadisticas de utilizaciéon de cada una de las opciones del programa (que revelan
diferentes habitos de programacion y depuracioén) y la valoracion que los alumnos hacen en las
encuestas de dicho programa.

3.1 Proyectos desarrollados con el entorno EDColdFire sobre la plataforma DANTARES

El EDColdFire ha sido utilizado por mas de 700 alumnos a lo largo de los cursos 2004-2005 y
2005-2006 en el LSED: Laboratorio de Sistemas Electronicos Digitales.

En el curso 2004-2005 el proyecto basico a desarrollar consistiéo en un sistema de control de la
velocidad de un motor de corriente continua. Para realizar el control del motor debian utilizar el
modulo PWM para la excitacion del motor, y las interrupciones externas para contar las vueltas del
motor y calcular su velocidad en RPS (revoluciones por segundo). Adicionalmente los alumnos debian
incorporar un sensor de temperatura para hacer corresponder la velocidad del motor a la temperatura
ambiente, y un modulo de célculo de estadisticas que permitiera obtener la velocidad media, maxima y
minima del motor (ver Figura 5).

Figura 5. Motor de corriente continua y par optoacoplado para contar las vueltas

En el curso 2005-2006 el proyecto basico ha consistido en un sistema domotico de
monitorizacion en el hogar. Un modulo externo transmite sincronamente tramas de datos con la
informacion de tres sensores: agua, humo y gas. El sistema de monitorizacion (basado en el ColdFire)
debe recibir dichas tramas y generar diferentes alarmas si el valor de los sensores supera un nivel
durante un tiempo especificado. El sistema de monitorizacién debe permitir configurar tanto los
niveles de los sensores como los tiempos limite para la generacion de las alarmas. El proyecto incluia
tanto el desarrollo del emisor como el sistema de monitorizacion basado en el ColdFire.

DPTO. INGENIERIA ELECTRONICA

Figura 6. Placa de interfaz con un teclado matricial y un LCD (Liquid Cristal Display)



Para el desarrollo de ambos proyectos los alumnos tenian que utilizar como interfaz del
programa-usuario una placa externa con un teclado matricial y un LCD (Liquid Cristal Display)
(facilitada por el Departamento) que debian programar correctamente. En la Figura 6 se puede ver un
ejemplo de dicha placa.

Aparte de los proyectos basicos, los alumnos que lo deseasen podian desarrollar proyectos
especiales. A lo largo de estos dos afios se han desarrollado una gran variedad de proyectos especiales
mostrando una vision amplia de los sistemas electronicos como la base para el desarrollo de proyectos
en el resto de disciplinas:

e Procesado de sefial. En esta linea cabe resaltar el proyecto de un sistema de reconocimiento
de voz. El sistema desarrollado esta formado por varios modulos: grabacion de voz, deteccion
de actividad vocal, extraccion de caracteristicas (energias de la sefial de voz filtrada con un
banco de filtros) y comparacion de patrones acusticos mediante un algoritmo de
programacion dinamica.

o Aplicaciones multimedia. En este punto el proyecto principal ha sido el control de un teléfono
movil mediante los comandos AT. Para ello se ha utilizado una conexién serie a través del
modulo de la UART disponible en el ColdFire. El proyecto desarrollado permitia el envio y
recepcion de SMS, y la realizacion de llamadas con reproduccion de mensajes de audio.

e Comunicaciones. En esta faceta cabe resaltar el desarrollo de un cliente TFTP (Trivial FTP)
utilizando el modulo Ethernet disponible en el ColdFire. La aplicacion desarrollada permite la
transferencia de ficheros entre un servidor TFTP y la memoria del ColdFire. Ademas del
manejo del médulo Ethernet fue necesario implementar los protocolos UDP ¢ IP.

e Robotica. Finalmente los proyectos relacionados con roboética han consistido en el control de
una hormiga mecatronica que camina en la blisqueda de una fuente de luz y un brazo
articulado para la pulsacion de un teclado o el movimiento de objetos (ver Figura 7).

Figura 7. Robot hexadépodo y Brazo articulado (www.lynxmotion.com)

3.2 Estadisticas de uso por parte de los alumnos

La ventaja mas importante de utilizar un entorno como el EDColdFire, desarrollado por nuestro
propio Departamento, es disponer del codigo fuente para ir modificando el programa segun los habitos
y necesidades de los alumnos. Con este objetivo, durante el curso académico 2005-2006 el entorno se
ha modificado para poder obtener informacion sobre el uso que hacen los alumnos de las diferentes
herramientas y opciones. Gracias a esta informacion es posible detectar diferentes habitos en los
alumnos y deducir posibles mejoras a incorporar en el entorno. Las principales estadisticas de la
informacion obtenida se describen a continuacion.

La realizacion de la parte software del proyecto se puede realizar tanto en lenguaje ensamblador
como en C. En el curso 2005-2006, so6lo el 20% de los alumnos realizaron la practica en C a pesar de
ser un lenguaje de alto nivel. El motivo principal es que en la asignatura teorica de Sistemas
Electronicos Digitales en la que se describe el microcontrolador CF5272, se dedican hasta 10 horas
lectivas de programacion con ensamblador mientras que el lenguaje C no se imparte en ninguna



asignatura previa (en las asignaturas de programacion de los primeros cursos se imparte Java). Ante
esta situacion los alumnos prefieren mayoritariamente el ensamblador por resultarles mas familiar.

A lo largo de la descripcion se diferenciard entre los alumnos que han realizado el proyecto en
ensamblador y los que lo han desarrollado en C. En este andlisis se han considerado mas de 1100
sesiones de laboratorio. Entendiendo por sesion de trabajo el tiempo transcurrido desde que se abre
hasta que se cierra el entorno de desarrollo EDColdFire. En un turno de 4 horas de laboratorio los
alumnos pueden realizar una o varias sesiones de trabajo.

En la Tabla 1, se muestran los valores de duracion media de una sesion y los porcentajes de
tiempo dedicados a desarrollar el codigo o a depurarlo.

Lenguaje Duracion media Tiempo Escritura, Tiempo Depuracion y
de una sesion | Ensamblado o Compilado Ejecucion
Ensamblador 1:13:00 69,7% 30,3%
C 1:14:19 69,9% 30,1%

Tabla 1. Porcentaje de tiempo dedicado a desarrollo de codigo y a depuracion.

En ambos casos el porcentaje dedicado a depuracion es bastante menor que el tiempo dedicado a
la escritura, ensamblado o compilado del cddigo. Este resultado nos lleva a dos conclusiones
importantes:

e De cara al curso que viene debemos fomentar mas el trabajo en casa donde se puede escribir,
ensamblar y compilar el codigo, y dejar las fases de ejecucion y depuracion para el
laboratorio.

e Parece ser que los alumnos invierten mucho tiempo observando el cddigo en busca de
posibles errores mientras que no dedican suficiente tiempo a ejecutar y depurar que es la
mejor manera de detectar dichos errores. De cara a cursos posteriores es necesario formar al
alumno en las diferentes estrategias de depuracion.

Con el objetivo de profundizar en los habitos de los alumnos a la hora de ejecutar y depurar un

programa, hemos estudiado el tipo de estrategia utilizada. En la Tabla 2 se muestran los valores de los
porcentajes de nimero de veces y tiempo dedicado a cada tipo de ejecucion del programa.

Lenguaje Paso a | Paso a Paso | Con Puntos | Ejecucion hasta| Sin Puntos de
Paso en C de Parada el cursor Parada
Ensamblador| N° 71,4% 0,0% 19,1% 2,1% 7,4%
Tiempo | 16,8% 0,0% 32,6% 3,6% 47,0%
C N° 28,4% 9,7% 33,4% 0,7% 47,0%
Tiempo | 2,2% 0,7% 22,9% 0,2% 74,0%

Tabla 2. Porcentaje de niimero de veces y tiempo dedicado a cada tipo de ejecucion ofrecida por el
entorno.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de las veces que se utiliza una u otra estrategia de visualizacion
de datos en memoria. En este punto conviene comentar que existen otras dos opciones de visualizacion
de informacion que estan disponibles de forma continua para los alumnos: la visualizacién de los
registros de la CPU y la presentacion de informacion por el terminal del entorno.

Lenguaje Tabla de Visualizando una posicion | Visualizando una zona de
Watches de memoria concreta memoria
Ensamblador 26,6% 67,1% 6,3%
C 48,7% 50,4% 0,8%

Tabla 3. Estrategia utilizada por los alumnos para ver el valor de una variable en memoria.

De los datos presentados en las tablas Tabla 2 y Tabla 3 se pueden extraer las siguientes
conclusiones:



e Tanto el porcentaje de tiempo como el porcentaje de veces que los alumnos utilizan la
ejecucion del programa sin ningun punto de parada es muy elevada. Siendo especialmente
importante en el caso del programa desarrollado en C.

e En el caso de la programacion en ensamblador, la estrategia de depuracion combinada de
“Puntos de Parada” y “Ejecucion Paso a Paso” es la mas importante llegando al 49,4% del
tiempo dedicado a la depuracion.

e En el caso de la programacion en C el porcentaje mayoritario se lo lleva la “Ejecucion Sin
Punto de Parada” con un porcentaje muy elevado del tiempo 74,0%. Parece ser que el proceso
de depuracion en C ha consistido principalmente en este tipo de ejecucion mostrando el valor
de las variables mediante mensajes en el terminal del entorno.

¢ Finalmente comentar que la opcion de visualizacion de memoria es muy interesante para ver
errores en los tamafios de los datos (error muy frecuente entre los alumnos) y sin embargo no
es una estrategia muy utilizada para la visualizacién de datos en tiempo de ejecucion.

3.3 Valoracidn en las encuestas

En la Figura 8 se muestra un grafico con la distribucion de las calificaciones (entre 0 y 10) que
los alumnos han dado al entorno EDColdFire en las encuestas para los cursos 04/05 y 05/06.

Evaluacion del EDColdFire en los Cursos 04/05 y 05/06
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Figura 8. Resultados en las encuestas de la evaluacion del EDColdFire por parte de los alumnos para los
cursos 04/05 y 05/06.

Los alumnos valoraron en media con mas de un 7 (sobre 10) su facilidad de uso. Como se puede
ver la version 3.0 del programa, utilizada en el curso 05/06, ofrece una mejor imagen a los alumnos.
La nueva version corrige algunos de los errores de las versiones anteriores y presenta un interfaz mas
atractivo.

4. Conclusiones

Esta comunicacion presenta un nuevo entorno para el desarrollo de sistemas digitales con el
microcontrolador MCF5272. En la descripcion del entorno se detalla el conjunto de herramientas
disponibles: edicion de codigo, ensamblado, compilado, carga y depuracion de programas.

En relacion con la cantidad y variedad de proyectos desarrollados cabe comentar que la
disponibilidad de herramientas software potentes como este entorno y de la plataforma DANTARES
comun a varios laboratorios (sin aprendizaje multiplataforma) permite rentabilizar el trabajo de los
alumnos desarrollando proyectos mas realistas y atractivos para ellos.

El hecho de tener acceso total al programa nos ha permitido recopilar informacion de uso de las
diferentes opciones por parte de los alumnos. Informacion que nos ha permitido obtener las siguientes
conclusiones relacionadas con los habitos de uso:

e Los alumnos no utilizan correctamente todas las posibilidades que ofrece el entorno para la

depuracién de errores de los programas. Este hecho nos lleva a considerar la necesidad de



invertir tiempo en la formacion de las diferentes estrategias de depuracion y las herramientas
del entorno a utilizar en cada estrategia.

e La depuracion en lenguaje C, al realizarse también a nivel de ensamblador, no resulta muy
comoda para los alumnos que prefieren sacar mensajes por pantalla para ver el valor de
ciertas variables en tiempo de ejecucion. Es necesario dotar el entorno de nuevas estrategias
que faciliten la depuracion de los programas en C.

Finalmente comentar que el entorno de desarrollo EDColdFire ha sido bastante bien valorado por

los alumnos en las encuestas dandole una puntuaciéon media superior a 7 (sobre 10) en los dos cursos
académicos en los que se ha implantado.
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