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RESUMEN

Es sabido que en nuestro medio no existe la suficiente cantidad de recursos nece-
sarios para emprender un adecuado estudio de temas relacionados con la tecnologia
electrénica; es por eso que el trabajo desarrollado brinda una alternativa de solucién
para reducir las limitaciones en el conocimiento y aplicacién de las funcionalidades de
los microprocesadores, como partes fundamentales de los microcomputadores.

Se busca definir una linea de conocimiento para el disefio y construccién de si-
muladores de microprocesadores, multiprocesadores y/o transputers. La concepcién
del trabajo trae consigo muchos otros tépicos, como por ejemplo la estructuracién de
ensambladores cruzados y programas monitores para sistemas embebidos.

El caso de estudio del presente trabajo describe el disefio y las caracteristicas de
un sistema de simulacién del modelo de programacién de microprocesadores MC6800
(como parte del trainer ET-3400) haciendo uso de calculadoras programables HP48
del fabricante Hewlett Packard. Se desarrolla una aplicacién de software para calcu-
ladores que no disponen de un lenguaje de programacion estandar bajo los principios de
optimizacién de espacio de almacenamiento, velocidad, usabilidad, modularidad, reuti-
lizacién, integridad y portabilidad. La concepcién del sistema emulador se fundamenta
en la aplicacién correcta de los conceptos existentes en la arquitectura de hardware y
en la ingenieria de software para sistemas empotrados.

1. INTRODUCCION

La implementacién de un sistema de simulacién en
una plataforma como el calculador grafico de Hewlett
Packard es justificable por la funcionalidad de éste, las
caracteristicas de dicho dispositivo permiten, entre otras
posibles acciones:

e Recepcion y transmision de datos.

e Visualizacién de una considerable cantidad de infor-
macién.

e Procesamiento de la informacién para el control de
eventos.

Es necesario tener un conocimiento apropiado de
la arquitectura de hardware y software de éstos calcu-
ladores para el desarrollo de aplicaciones relativamente
complejas que van més alla de las especificaciones exis-
tentes en los manuales de usuario de éstos equipos.

2. ANTECEDENTES

El uso de calculadores programables en diversas apli-
caciones ya ha sido abordado dentro de varios proyectos
realizados en la Facultad de Ingenieria. Se desarrollaron
accesorios para transformar y/o adicionar funcionalidad
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al tipico calculador programable, pero muchos o casi to-
dos con estructuras poco claras y sin la posibilidad de
portabilidad y reuso de los médulos hardware/software.

Con respecto al caso de estudio, ya existen simulado-
res de microcomputadores implementados en computa-
dores personales o estaciones de trabajo, sin embargo, de
acuerdo a la investigacion realizada, no se tiene constan-
cia de que se haya desarrollado una herramienta similar
para calculadores HP48.

3. OBJETIVOS DE DISENO

Desarrollar una aplicaciéon de software para calcu-
ladores que no disponen de un lenguaje de programacién
estandar con el fin de poder simular la operacién de mi-
croprocesadores en un entorno de entrenamiento.

Para alcanzar el objetivo se tiene que:

e Estudiar y analizar la arquitectura de una platafor-
ma especifica como es el calculador HP48 de Hewlett
Packard.

e Evaluar los requerimientos para el disefio de un si-
mulador de microprocesadores de entrenamiento del
caso de estudio seleccionado, para cuantificar el al-
cance funcional de la aplicacion.

e Disenar la arquitectura de software, para el caso de
estudio seleccionado, considerando los principios de
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Figura 1. Detalle del MC6800 del trainer ET-3400.

optimizacion de espacio de almacenamiento, veloci-
dad, reusabilidad, modularidad, integridad y porta-
bilidad.

e Implementar la aplicacién, para el caso de estu-
dio seleccionado, con el fin de realizar pruebas uni-
tarias, pruebas de médulo y pruebas de integridad
de acuerdo a los protocolos estandar de pruebas.

e El proceso de disenio del sistema de simulacién no
contempla algunas funciones propias del microcom-
putador real; no se implementan las instrucciones
que gestionan las interfaces fisicas del trainer.

e Extender el desarrollo para realizar la migracién a
otras plataformas distintas a las del caso de estudio
seleccionado.

4. DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL
TRABAJO

4.1. Evaluacion de requerimientos
HARDWARE

Las caracteristicas de las arquitecturas del trainery
el calculador se resumen a continuacion:

Trainer ET-3400 Microprocesador Motorola
MC6800

Ancho de palabra: 8 bits

Espacio direccionable (Méx.): 64 KB

Frecuencia del sistema: 1 MHz aprox.

Registros del modelo de programacion: 6

Calculador HP48G+

Microprocesador NEC Saturno

Ancho de palabra: 4 bits

Espacio direccionable (Méx.): 512 KB
Frecuencia del sistema: 4 MHz aprox.
Registros del modelo de programacién: 19

Deben resaltarse los siguientes atributos fisicos del
dispositivo en el que se implemente un simulador de pro-
gramacién de un microcomputador:

MEMORIA. Los calculadores de las familias
HP48G+ y HP48GX tienen 128 KB de memoria RAM
(sin posibles expansiones), lo que permite el cémodo de-
sarrollo de una aplicacién que requiere alrededor de 28
KB.
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Figura 2. Detalle del pP Saturno del calculador HP.

VELOCIDAD. Los tiempos de simulacién del soft-
ware implementado deben ser aptos para el estudio de
casos de uso y pruebas dentro de un margen de latencia
no exagerado. En el calculador existen tres niveles de
programacién disponibles, en orden descendente respec-
to al nivel del lenguaje, pero ascendente en cuanto a la
velocidad de ejecucion se tiene:

(1) Lenguaje RPL de Usuario (UserRPL).
(2) Lenguaje RPL del Sistema (SystemRPL).
(3) Lenguaje Ensamblador (ASM).

INTERFAZ HOMBRE MAQUINA. En el en-
torno de simulacion, el teclado alfanumérico del calcu-
lador es utilizado para imitar al del trainer, mientras
que la pantalla (resolucién 131 x 64) muestra mayor in-
formacién que la que podemos percibir haciendo uso del
trainer.

SOFTWARE

El calculador ofrece un adecuado conjunto de ins-
trucciones que permite imitar las operaciones del mode-
lo de programacién de la Unidad del Microprocesador
MC6800 (UM6800) y el entorno del ET-3400.

4.2. Diseno de la arquitectura de software
4.2.1. Modelado de datos

Se analizan las caracteristicas y relaciones funcionales
de las variables pertenecientes a los modelos de progra-
macién de los sistemas simulado y simulador.

4.2.2. Reconocimiento del entorno de simulacion

De acuerdo al modelado de datos se asignan corres-
pondencias funcionales entre las variables de simulacién
del trainer y el calculador. Los contenidos de los regis-
tros de la UM6800 se almacenan en los registros de la
unidad del Saturno. La memoria RAM y ROM de la
UMG6800 se simulan en la RAM del calculador.
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TABLA 1
Correspondencia de registros y memoria de la UM6800 y del P Saturno.

UMG6800 Saturno
Registro Tamano (bits) Registro Tamano (bits)
Acumulador A 8 R. de trabajo A 64
Acumulador B 8 R. de trabajo B 64
Registro Indice 16 R. de almac. R1 64
Puntero de Pila 16 R. de almac. R2 64
Contador de Programa 16 R. de almac. R3 64
Registro de Cédigo de Condicién 8 R. de estado ST 16
Memoria Tamano (bytes) Memoria Tamano (bytes)
RAM 512 RAM 512
ROM 1024 ROM 1024

acumulador [a]

Argumento Memoria [M] Actuallzar

INSTRUCCIONES

Actualizar

ACUMULADOR INSTRUCCIONES

¥
MEMORIA

REGISTRO
DE CODIGO DE
CONDICION

Banderas [flag]

Banderas [flag]

Registro de Codigo de Condicidn [CCR]

Figura 3. Grafo de las instrucciones de Acumulador y Memo-
ria. Figura 5. Grafo de las instrucciones del Registro de Cédigos

de Condicién.

Banderas [flag]

el sistema de la UM6800, la representacién de éstos se
muestra con los grafos del disefio de los modelos estruc-
turales en las figuras 3, 4 y 5.

En la figura 6 se senalan las caracteristicas fisicas del
sistema original y las del sistema simulador.

INSTRUCCIONES

SALTOS

Y
RAMIFICACIONES

Actualizar

Contador de Programas [PC]

HEATHKEIT

Figura 4. Grafo de las instrucciones de Saltos y Ramifica-
ciones.

4.2.3. Implementacion

La arquitectura del sistema de simulacién se desa-
rrolla refinando sucesivamente niveles de detalle proce-
dimental. Se desarrolla una jerarquia descomponiendo
un enunciado macroscopico de funcién (una abstraccién
procedimental) al estilo paso a paso hasta que se llega a
los enunciados del lenguaje de programacion.
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Figura 6. Aspecto del trainer ET-3400, fabricado el afio
Los mdédulos encargados de la administracion de la 19g77. P

interfaz gréfica de la aplicacién fueron implementados en

SystemRPL, mientras que los médulos funcionales res-

ponsables de la simulacién de la UM680 estan escritos En la figura 7 se detalla la interfaz hombre méquina
en ASM. del trainer real, donde:

Se identifican tres grupos funcionales generales en
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Figura 7. Interfaz hombre maquina del trainer ET-3400.

1 ] Indicadores de valor/estado.
2 ] Relacién de indicador y bandera.

3 ] Teclado alfanumérico de funcién/valor.
4

[
[
[
[4 ] Reinicio del programa Monitor.

La pantalla correspondiente al programa de emu-
lacién (figura 8) ofrece las mismas caracteristicas en los
indicadores estandar de 7 segmentos. Se muestra la co-
rrespondencia entre las banderas y los respectivos indi-
cadores que las representan con el rellenado o vacio de
las secciones graficas de cada una de ellas (un cubiculo
relleno corresponde al valor 1 1égico, y un cubiculo vacio
corresponde al 0 l6gico).

Los valores constantemente actualizados de los acu-
muladores son los que se muestran en la parte supe-
rior derecha. El registro de cédigos de condicién (CC)
muestra la informacién de los estados de las banderas.
También se indican los valores del contador de programa
(PC), registro indice (IX) y el puntero de pila (SP).

5. CONCLUSIONES

La concepcién del trabajo trae consigo muchos otros
tépicos, como por ejemplo la estructuracién de ensam-
bladores cruzados y programas monitores para sistemas
embebidos.

El adecuado uso de las técnicas de la ingenieria de
software para sistemas empotrados permite la opti-
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Figura 8. Aspecto de la interfaz grafica del simulador.

mizacion del espacio de almacenamiento para datos y la
velocidad de simulacién.

El uso conjunto de dispositivos con las caracteristicas
del calculador programable de HP y mddulos de hard-
ware adicionales pueden ser empleados en varias apli-
caciones, como por ejemplo: simulacién de eventos y
sistemas de hardware/software, control de procesos de
mecanismos y telecontrol de eventos (mediante la inter-
faz infrarroja del calculador), adquisicién y anélisis os-
cilografico de senales, etc.
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