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RESUMEN

En esta ponencia se presenta una herramienta software de apoyo a la
ensefianza de légica programada integramente desarrollado en el
Departamento de Electronica de la Universidad de Jaén. Estd compuesto por
un simulador del microprocesador 65C02 integrado en el sistema de
desarrollo Mi-650C, fabricado y comercializado por la casa PROMAX S.A.,
muy frecuentemente utilizado tanto en Escuelas de Ingenieria como en
centros’ de Formacién Profesional para la ensefianza prictica de
microprocesadores de 8 bits. La herramienta se complementa con un
emulador de este sistema de desarrollo. Se presenta también en esta
ponencia los resultados obtenidos después de experimentarlo durante este
curso en la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial especialidad
* Electrénica Industrial.

1-. INTRODUCCION.

El nacimiento de este programa surge ante la necesidad de disponer de un simulador

para la familia del microprocesador 6502, que trabaje bajo un sistema operativo de 32 bits
(Windows 95 o superior) aprovechando las ventajas que este ofrece. De igual forma se optd
por realizar un emulador del microinstructor Mi-650C, disefiado y comercializado por la
empresa Promax S.A.. Este es el sistema de desarrollo utilizado para impartir clases practicas
de la asignatura de Informatica Industrial en la Escuela Politécnica Superior. En ambos casos
la utilidad fundamental es conseguir que el alumno profundice en el aprendizaje del
funcionamiento de este microprocesador y disponer de una herramienta que haga fécil y
agradable la familiarizacion del alumno con el manejo del microinstructor y que
comprendiese el funcionamiento de los sistemas basados en microprocesadores, usando el

programa como una herramienta de apoyo a la docencia para ensefianza no presencial.
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Ambos estén realizados en un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos que
hace que tengan una interfaz agradable, sencilla e intuitiva, y proporcionando un acceso
rdpido a las principales funciones del programa con un solo clic de ratén.

2-. OBJETIVO

Para empezar a hablar de la simulacién/emulacién, es fundamental destacar que una de sus
mds importantes aplicaciones es la didictica, aunque no es la tnica. Nuestro objetivo
principal es proporcionar al alumno una herramienta que le facilite el aprendizaje del
funcionamiento de los microprocesadores de 8 bits de la familia Rockwell y en concreto el
65C02. Con esta, tendrd la posibilidad profundizar en los conocimientos que se imparten en
las clases tedricas (funcionamiento interno, operaciones, registros a los que afecta y como
tratan estos la informacién que contienen), no sélo en el laboratorio, con el equipo fisico (MI-
650C), sino también en casa. y al mismo tiempo se familiarice con el sistema emulado
facilitando de este modo la tarea tanto al profesor .

La herramienta le permite crear y ejecutar los programas con la finalidad de ver los resultados
que se producen antes de ser ejecutados en el sistema real durante las horas de pricticas.
También le ayuda en la depuracién de estos programas medlame las hen'amlemas que
mcorporan los smuladore&para estefin.- ¢ - TN LS

Todo esto hace que gracias al simu]ador -y al emulador el alumno afiance conocimientos
tedricos y ahorre tiempo en la realizacién de las pricticas ya que puede trabajar con esta
herramienta en casa y realizar las practicas establecidas sin tener que enfrentarse a los
posibles inconvenientes de falta de recursos como de ajuste a los horarios.

3-. SIMULADOR SIM-650C.
La interfaz que forma el simulador Sim-650C se divide en diferentes secciones:

* Programa: Representacién mnemonica de la memoria, sélo en las zonas en las que tiene
sentido dicha representacién como son la zona de programa de usuario (0400H-1FFFH) y
la zona de Rom (EOOOH-FFFFH).

¢ Memoria: Contenido hexadecimal de cada posicién de memoria.

e Registros: Valor que poseen los registros internos de este microprocesador como son:
Contador de programa (PC)
Puntero de pila (SP)
Acumulador (A)
Registro X (X)
Registro Y (Y)
Registro de estado (P)

e Viade Usuario: Valor de cada uno de los registros internos de configuracion de esta Via.



e Pdgina Cero: Acceso rapido al contenido de memoria de la pagina cero de este sistema.

e  Pila: Posici6n del puntero de Pila y contenido de esta en todo momento.

=

Simulador Sim-650C

i =

Figura 1. Pantalla principal del SIM-650C

Dispone ademds de diferentes herramientas de ayuda como son:
e Visor para examinar el programa de usuario cargado en sus tres posibles formatos: Hex,
Asm o Lst.

Editor de texto para insertar cédigo en el programa de usuario o bien para crear uno
nuevo.

Herramienta de ayuda para el cambio de sistema de numeracién,

Buscador de mneménicos o secuencias de cédigo.

Localizador de posiciones de memoria.

Comunicacién con el microinstructor Mi-650C.

Posibilidad de ver la ejecucién de rutinas del programa monitor.

Pantalla de Display, Teclado y Puertos como apoyo en la simulacion de las rutinas que
hacen uso de estos elementos.

Visor para la comprobacién de las operaciones aritméticas, 16gicas y de rotacion.

Botdn para activar la interrupcién IRQ y ejecutar la rutina de interrupcién.

* Posibilidad de emular mediante el programa EmuMi-650C el programa cargado en
memoria.
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En la figura 1 se observa la pantalla principal del Simulador y como estd dividida en las
diferentes secciones antes descritas

4-. EMULADOR EMUMI-650C

El programa EmuMI-650C se ha pensado para que el usuario trabaje con €l como lo haria con
el sistema fisico real del Microinstructor MI-650C de la empresa PROMAX S.A. esta misma
idea se refleja en el aspecto de la interfaz del programa. Gracias a esto, las diferencias que

puedan existir a la hora de manejar el modelo emulado serdn minimas, sin mis que realizar
unos pequefios ajustes.

Una vez que se ejecuta el programa, se puede ver dos ventanas, una es Emulador MI-650C
que forma el sistema del Microinstructor, y la otra, bajo el nombre de Sistema de Archivos,
permite la realizacién de las operaciones de carga y grabacion de los programas de usuario en
la memoria del sistema. En este mismo, se tiene una herramienta de gran ayuda para los no

iniciados en el microprocesador 6502 y 65C02. Se trata de un cuadro en el que se pueden ver
los cédigos de operacién de las diferentes instrucciones.

El programa EmuMI-650C, desde el momento de su carga en memoria, ejecuta de forma
continuada el programa Monitor existente en la Eprom del sistema fisico. Esto es de gran
ventaja, puesto que se garantiza un comportamiento muy similar al real, pero ralentiza el
funcionamiento por la ejecucién de determinadas rutinas.

En el formulario Sistema de A rchivos tenemos acceso a las operaciones de archivo mediante
una barra de herramientas con las funciones siguientes:

= Sistema de 'Archivos

Figura 2: Ventana Sistema de Archivos

e Apertura de archivos tipo hexadecimal. Acedemos a los diferentes directorios del sistema
para la carga en la memoria del Mi-650C de archivos en formato hexadecimal.

s Guardar/Guardar Como, introduciendo el intervalo de direcciones que deseamos guardar
en un archivo con el formato hexadecimal.

® Busqueda de Cédigos de Operacion: se introducird el mnemonico a utilizar, del cual no se
recuerda su cédigo de operacion. El sistema muestra los diferentes codigos, con relacién
al modo de direccionamiento. Esta herramienta es de gran utilidad a la hora de programar
directamente en el Mi-650C, dado que el programa se introduce por los cédigos de
operacién de las diferentes instrucciones, y el disefio del mismo se suele realizar como
listado de las diferentes instrucciones en mnemonicos.
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En la figura 3 se muestra el aspecto que presenta el segundo formulario. En este se ha
intentado copiar al detalle tanto la apariencia fisica del microinstructor como el modo de
trabajo del mismo, teclado hexadecimal, display de 7 segmentos, microinterruptores y leds
conectados a la VIA de Usuario, Programa Monitor y sus rutinas de apoyo...., con lo que
intentamos que el alumno pueda trabajar fuera del laboratorio con una herramienta lo mas
parecida posible a lo que se encuentra en el mismo. Para manejarlo, el alumno podra hacer
tanto uso del ratén como del teclado del ordenador pulsando la tecla correspondiente del
teclado hexadecimal del microinstructor.

| - INSTRUCTOR MI650C

Figura 3: Emulador EmuMi-650C

5-. RESULTADOS OBTENIDOS.

Para valorar la opinién de los alumnos acerca del simulador, se entreg6 un cuestionario en el
que se debian valorar una serie de items, tomando | como muy mal y 5 como muy bien. Se
dividié en tres apartados en los que se preguntaba acerca de la Utilidad Educativa, 1a Interfaz
de Usuario y, finalmente, sobre las herramientas del Simulador Sim-650C, con items como
“¢Crees que el programa se adapta a los conocimientos adquiridos en clase”’, *';Crees que
este programa puede ser iitil como herramienta del profesor para captar la atencion de los
aumnos?’, “;Crees que es agradable el entomo visual del programa?, “;Crees que el
programa se maneja fdcilmente, “Evaliia la opcion “Insertar Cédigo” del programa” o “;Te
parece itil la herramienta para probar operaciones y conversiones?”.
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La valoracion en general del programa Sim-650C se puede considerar positiva, teniendo
siempre en cuenta que :0s alumnos evaluaron la primera version beta del programa que
funcionando correctamente atin no estaba totalmente acabada. El 71% de los items fueron
valorados positivamente, mientras que el 29% se hicieron negativamente.

6-. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramienta software para la ensefianza no presencial del
microprocesador 65C02. Se han disefiado dos entornos de trabajo con los que se pueda hacer
facil y agradable el desarrollo y la comprobacién de programas para este microprocesador.
Mediante el Simulador se ha logrado que el alumno cree, ejecute y depure sus propios
programas a partir de formato de texto. Mediante el Emulador se ha logrado que el alumno se
familiarice con el microinstructor Mi-650C, perteneciente a la empresa Promax S.A. y con el
que realiza las practicas en el laboratorio, poniendo a su disposicién una herramienta fiable y
valida que imita el funcionamiento del microinstructor mediante el ordenador.

Ambas herramientas han sido acogidas con agrado por parte del alumnado al no disponer,
hasta ahora, de un simulador del microprocesador 65C02 que funcionase bajo Windows.

La herramienta. es de libre - distribucién y se puede . conseguir en la direccion
http:///www.voltio.ujaen.es ”
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