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MUY IMPORTANTE.

La presente version de Visual{.95) sedistribuye gratuitamente tal cuain garantia de
ningun tipo. Su propasito es puramente educativo, y no debe ser empleado con fines lucrativos.

Asimismo,los autores no seesponsabilizan de cualquigaiio o pérdida causada directa o
indirectamente por el uso de este producto.

Tanto el programa como toocumentacion adjunta puede copiarse y distribliveeEmente
tal cual (sin modificaciones), a condicion gge se reconozca su proceder(8anifacio Martin
del Brio y Carlos Bernal Ruiz, de la UniversidadZéeagoza, Espafia),sjempre con propésitos
educativos, nunca lucrativos Porfavor, envie unanota a lasiguiente direccion si decide su
empleo dentro de algun curso, sea éste universitario o no, o si desea realizar alguna sugerencia:

Bonifacio Martin del Brio.

Dept. Ingenieria Electronica y Comunicaciones.
Universidad de Zaragoza.

Zaragoza, Espana.

e-mail: nenet@posta.unizar.es

CREDITOS.

Visualll ha sido programado en Visual Basic 3.0, de Microsoft.
Visualll hace uso del compilador de dominio publico AS11, de Motorola.
El manual se ha escrito con el editor Word 6.0, de Microsoft.

Algunos iconos se han realizadon Resource Workshop 1.02, yaguda se ha compilado
con HC31.EXE. ambos de la compafiia Borland.

Crescent Software ha programado el control TRUEGRID.V8eim(inio publico),que ha
sido empleado en Visualll.

Si observa que se ha emplealgun recurso software no referenciado aqudy favor,
indiquenoslo para incluirlo en esta lista en proximas versiones.
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1. Acerca de .... Visual 11.

Una vez hayamosresaltado la enorme importancia de los microprocesadores y
microcontroladores en la actualidad, exponemos en este capitulo \giséad$l y hacia quién va
especialmente dirigido.

1.1 Microprocesadores y Microcontroladores.

Aunque el términomicroprocesador evoca en el publico general @BPU (Central
Processing Unjto ‘corazén’ de un computador (comoRentium de urPC), elespecialista en
electronica sabe qusistemas electrénicos dedo tipoincluyen en laactualidad uno o mas
microprocesadores [Malor@6]. Todoequipo,maquinaria o instalaciégue incluya una parte
electronica, comodaseguridad contendtambiénmicroprocesadores. De hecho, bupade de
los microprocesadores vendidos en el mundo acaban incorporados en equ@QE@TOMO
lavadoras y hornos microondas, camaras de video y fotograficas, tarjetas monedero y mandos a
distancia. Se dicque en un automovil moderno puede hateiorden de 40 microprocesadores
desempefiando calladamenézeasdiversas (sistemas de frenado ABSyeccion electronica,
suspension activa, sistemas de seguridad, computador de a bordo, etc.).

Debido a que el usuario no es consciente de caieretar epedal del freno o presionar un
botén del mando a distancia estd manejandmiaroprocesador, se suelebka enestos casos de
computacion oculta No obstante, estos microprocesadores cpladamente, y simue el
usuario apenas sea consciente de ello, desempefian eficientemente sorliadlgg diferentes a
las potentes CPUncluidas en loxomputadores.Por unlado, su potencia de célculo suele ser
reducida (alrededadel 80% delas unidades vendida®n de 4 u 8 bits [Bursky 95]por otro,
dentrodel mismoencapsulado junto a la CPU integmrads elementos;omo cierta cantidad de
memoria(ROM, RAM, EPROM, EEPROMilash), y diversos elementos del subsistema&de,
como puertos ispositivos periféricogcontadores, temporizadores, conversores A/D, etc.).
Este tipoespecial danicroprocesador, que integra en umaca pastilla practicamentedos los
elementos del sistema dmntrol, sedenominamicrocontrolador (algunas casas léaman
microcomputador), resultando un dispositivo de bajo coste, y tamafio y consumo reducidos.

Por lo tanto, yajue lamayorparte ddos sistemas electrénicos actuatesuyenuno o mas
microcontroladores, el estudiel disefio de sistemas basados en ellos aspetto relevante que
debe sertratado en carrerasecnicas comolngenieria Industrial, Ingenieria Electronica o
Electrénica Industrial.

Tras varios afos de experiencia en la ensefianza de sistemas basados en microprocesadores
microcontroladores en la especialidad de Electronica Industrial B&Jlade Ingenieria Técnica
Industrial de Zaragoz&EUITIZ), decidimos emprender la complejarea de desarrollar un
entorno software queermitiera al alumng@racticar este importante asunto. Las razones que nos
movieron fueron variasPor unlado, los simuladores entonadisponibles nanos satisfacian en
demasia (normalmente simulakian solo la CPUpor lo quesolamente serviapara practicar la
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programaciéon en ensambladompor otro, queriamos disponer de una herramienta cuyo
funcionamiento al alumno no loostase demasiado tiempo aprendeadgmas pudiese copiar
libremente. Con estas ideas en mente desarrollamos en primer lugasimnuwiador del
microprocesador M6800 de Motorola parstemaoperativo MS-DOS [Martimel Brio96, 97c],

y, con laexperiencia obtenida, abordamos la enotarea de desarrollar wimuladorpara el
microcontrolador M68HC11 (también de Motorolagta vez par&ntorno MS-Windows. El
resultado final de varios afos de trabaj¥issialll.

VISUALIT (Version Beta 0.5. Diciernbre 1997)

Simuladar de un MCEEHCF11E9 de Maotarala
en modo zimple, con diversos penféncos conectados.

Realizado por:
Carloz Bernal Ruiz.
Bonifacio Martin-del-Brio

Dept. Ingenieria Elecihinica » Comunicaciones:
Urniverzsidad de Zaranoza

Importarte. La presente version de Wisualll se distribuye gratutamente tal
cual, =in garantia de ningln tipo. Su proposto es puramerte educativo, v
no debe ser empleado con fines lucrativos.

Los autores no =& responsabilizan de cualguier dafio o pérdida
causada directa o indirectamente por el uso de este producta.

Figura 1. Ventana ACERCA_DE de Visualll.

1.2 ¢Qué es Visual 117

Visualll es una aplicacion Windows desarrollpdea elaprendizaje de sistemas basados en
microcontroladores, construido alrededor de un M68HC11 de Motorola.

Este programa no es tan solo simulador, sino mas bietodo unentorno software para
computador P@ompatiblecon sistemaoperativo Microsoft Window8.11 (oWindows95), que
permite:

» Editar programas ensamblador.

» Compilar.

« Simular el nucleo procesador del 68HC11 (CPU-11).
« Simular algunos recursos de entrada/salida basicos

» Cargar y ejecutar el programa ya comprobado en un 68HC1lestal pensado para
trabajar con la conocida tarjeta de evaluacién 68HC11 EVBU de Motorola).

-10-
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SpP| | |

PC| I |

CCR [SXHINZVC | Figura 2. Registros del nlcleo procesador del
68HC11.

Al ejecutar el icono de Visualll desde Windows se despliega un interfaz de usuario
convencional, ddacil e intuitivo manejo. El programa lo hemesfocado hacia laprimera
etapa en la enseflanza de microprocesadoresn la que ehlumno aprende larquitectura y
organizaciéon de la CPU, practica con el juego de instrucciones, construyepnimesos
programas basicos, y aprende los fundamentoaslentradas/salidas. Estaprimeraetapa
convieneque elalumno no vea su atencion distraida wimidadero objetivo docentpor lo que
resulta interesante que disponga de un entorno sencillo, basico, sin complejas opciones que puedan
resultar de interés para un profesional, pero que €l no acabara de comprender.

La presente version de Visualll slmunMC68HC711E9 operando en modinple, con
diversos periféricogonectados a sus puertos de propdgéneral B y C. Ademas del nucleo
procesador del 68HC11 (Fig. 2), el programa simula:

» Sus bloques dmemoriaintegrados: RAM512 bytes), EEPROM (512) y EPROM (12
KB).

» Los puertos de propésito general B (8 bits, salida) y C (8 bits, entrada/salida).

» Lossiguientes periféricos basicqgae pueden ser conectados adosrtos B y C: grupo
de 8 diodos LED, 8 interruptores, dosualizadores de 7 segmentos multiplexados, y un
teclado hexadecimal no codificado.

» Las interrupciones XIRQ (no enmascarable) e IRQ (enmascarable).
* La patillay estado de RESET.

Por lo tantoVisualll permite no solamente practicar la programacion en ensamBlador,
ademas estudiar la arquitectura y organizacion de un microcontrolador, y practicar los aspectos
bésicos de lasntradas y salidascluidas lagnterrupciones del sistema. El alumno sdoreado
a trabajar desde el comienzo con un microcontrolador de caractericdisiageales, con
determinado mapa de memoriagn recursos concretos, denigsmamanerague si trabajase con
un microcontrolador real. Gracias al simuladodra practicar con este microcontroladqprasi-
real’ en casa o0 en una sala de usuarios, en cualquier momento y con coste cero.

El lector puede preguntarse porquidizar el M68HC11 de Motorola Por unlado, el
68HC11 no es tan solo un potente microcontrolador (y unmsdendsconocidos), sino que

-11-
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tambiénresulta una excelente herramienta educativa que permite ensefiar una enorme variedad de
conceptos gracias a los numeroguariféricos que integra (recomendamos al usuario no
familiarizado con el microcontrolador 68HC11 Metorola la consultalel Apéndice A donde se
proporciona una breve introduccién al mismo).

Por otrolado, pardasetapas posterioretel aprendizaje del desarrollo de sistemas basados
en microcontroladores el alumno debe trabajar con hardware real. Existen numerosas tarjetas para
el 68HC11disponibles a precios razonab(ge suelen denominaarjetas de evaluacién), aunque
también el alumnpuede construirse de una manseacilla (ybarata) su propia tarjeta (Fig. 3),
siguiendo las indicaciones dadas por la propia Motorola. [@écfeta puede controlarse desde un
computador PC mediante el programa diemino publico PCbuglltambién deMotorola,
disponible en internét pudiendo asgrabar el software daplicacion en sSlEEPROM irerna
desde un PC convencional sin necesidad de hardware adicional.

En definitiva, debido a spotencia, preciomuy ampliouso, facilidad de realizacion de
montajessencillez de larquitectura Motoroldjbros y documentacion disponible, @HC11 es
uno de los microcontroladores mas empleados a nivel mundial en entornos educativos.

Figura 3. Fotografia de una placa construida siguiendo las indicaciones de Motorola.

2
G

1 Aunque toda la informacion esta disponible, para facilitar al alumno su acceso hemos generado en nuestro Departamernahlitadicev
titulada ‘Kit de iniciacion al 68HC11’ [Martin del Brio 97b], donde le indicamos como construirse una placa sencilla @600nas.) y manejarla
desde un computador PC.

-12-



2. Empezando a Trabajar.

Desarrollaremos en este capittddasaquellas cuestiones relacionadas el proceso que
debe seguir el usuario desde que tiene groder el disquette dastalacion de Visuall(uno tan
solo), hasta que lo ha conseguido instalar en el disco duro de su PC, listo ya para ser utilizado.

2.1 Requisitos computacionales.

Para trabajar coNisualll no se precisan requisitos computacionales demasiado grandes,
especialmente teniendo en cuentadaenadores PC actualmewtisponibles y lo exigente de las
Ultimas versiones de programas convencionales, como MS-Word.

Visualll requiere un ordenador PC compatible con:
» Procesador 486DX50 o superior (aconsejable Pentium).
» Tarjeta grafica VGA (aconsejable SVGA).
» Disco duro con unos 6MB libres.
» 8MB de memoria RAM (aconsejable 16MB).
» Sistema operativo MS-Windows 3.1 o superior.

Visualll se desarrolld, en principipara Windows 3.11 (es unaplicaciéon de 16 bits),
aunque operain problemas en Windows 95 (salvo detalig®e ocasionalmente sanobservado,
comentados en el capitulo 8).

2.2 Instalacion.

Describimos a continuacion ptoceso que el usuardebe seguir parastalar Visualll en
su ordenador:

1. Encender el ordenador.

Entrar en Windows 3.11 o Windows 95; mantener el resto de las aplicaciones cerradas.
Introducir el Unico disquette de instalacion en la disquettera de 3Ya.

Leer el fichero LEEME.DOC.

Ejecutar desde Windows A:\\SETUP.EXE, y seguir sus indicaciones.

o gk 0N

Si se nos presenta algtmensaje del tipoXXXX.DLL esta en uso’,indicar siempre
‘ACEPTAR, ‘OK’ 0 ‘IGNORAR’, dependiendo déas opciones que nos presente (el

-13-
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programa denstalacion simplementeosindicaque la DLL queba a instalar existe ya y
gue Windows la esta utilizando (lo cual en realidad nos da lo mismo).

7. Si no hay ningun problema o circunstaneidrafia, alfinal de lainstalacionpodra
ejecutar ya Visualll, acudiendo al directorio VISUAL11 y ejecutando VISUAL11.EXE
(actue con el ratén sobre su icono), o bien desde la barra de tareas de Windows95.

NOTA. EIl proceso de instalacion se ha probado en numerosos ordenadores PC compatibles
(Windows3.11 y Windows95), no habiendo encontrado problema de instalacion alguno. Al
ejecutar Visualll tan solo en una ocasion, en un PC concreto (con Windows95), nos hemos
topado con un problema: tras instalar con aparente éxito Visualll, al ejecutarlo nos presenta el
mensajeSe ha producido un error deicializacion delprograma,’ con lo que no hemos podido
acceder al entorno Visualll. Hemos detectado que dicho error se produce justo cuando
Visualll trata de abrir la base de datos de las instrucciones del 68HC11: en este caso concreto
no podia acceder a ella, probablemente debido a algun problema de configuraciébn o
incompatibilidad con el software instalado en dicho ordenador (pensamos que podria tratarse un
problema relacionado con la dependencia de dicho PC de una red de area local, o quizas por
incompatibilidad con Visual Basic 4.0 para 32 bits). En estos momentos no sabemos a ciencia
cierta porqué Visualll no puede ejecutarse en dicho ordenador concreto, pero pensamos que se
trata de algo circunstancial, pues en el resto de los PC donde ha sido probadd\(pa@vs

3.11 o Windows 95) no ha presentado ningun problema.

2.3 Estructura del directorio Visualll.

Tras instalar Visualll, el usuario encontrara en el directorio VISUAL1Ejedutable
VISUAL11.EXE, el documento LEEME.DOC, y ékchero de ayuda, VISUAL11.HLP (que
puede leer desde la ayuda de Windows).

De VISUAL1l1l surgen dos subdirectoriod/ISUAL1I\DATA y VISUAL11\ASM.
VISUAL11\DATA simplemente contiene la base datos queincluye lasinstrucciones del
68HC11.

Mas interesante es VISUAL11\ASM. En este directorio esta el progeasamblador
AS11.EXE de Motorola (dominio publico), que el usuario puede ejecutar si lo desea diesde la
de comandos del MS-DO$ambién el ficherdENS.PIF, quewindows requierepara ejecutar
AS11l. En este directorio el usuario encontrademas algunos ejemplos de programas
ensamblador (XXX.ASM). Recomendamos editacoynpilar programas ensambladoempre
dentro de este directorio VISUAL11/ASM (gMesualll tomapor defecto como directorio de
trabajo), pues el program AS11 de Motorplantea problemas ocasionales cuando se le pide la
compilacion de un fichero XXX.ASM que se encuentra en un directorio diferente al suyo propio.
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3. Aspectos Basicos de
Visualll: Menus y Ventanas.

Recordemos qu¥isualll no edan solo unsimulador, sino urentorno software para el
aprendizaje de microcontroladores, que permite:

» Editar programas ensamblador para el microcontrolador M68HC11 de Motorola.
» Compilar dichos programas.

» Simular el nucleo procesador del M68BHC11 (CPU-11).

» Simular algunos recursos basicos de entrada/salida.

» Cargar un programa compilado en una tarjeta basada en un 68HC11 ejecutando el
programa monitor BUFFALO, como pueda ser la conocida tarjetavdiacion
68HC11EVBU de Motorola, y trabajar desde Visualll con dicha tarjeta.

En este capituloealizaremos una introduccion a las cuestiones basicas de Visualll. En
particular, describiremdas distintasopciones disponibles en sus mendus, y la configuracion de las
distintas ventanas de trabajo. Se recomienda al usuario la |detukpéndice A donde se
realiza una introduccion al 68HC11.

3.1 Configuracion general del entorno.

Desde el entorno Microsadfindows(3.11 o 95), puede ejecutargsualll pinchando con
el ratén sobre sicono; puede observarse como mimer lugar el programmicializa tanto sus
variables internas como las especificas del microcontrolador simulado.

La apariencia general dehtorno en unaesion tipica de trabajo puede observarse en la
Figura 4. En ella pueden aprecianset ejemplo, los diversosubmenisque componen ehenu
principal FICHERO, EDICION, PROYECTO, EJECUCION, DEBUG, TERMINAL,
OPCIONES, VENTANAS yAYUDA). Parafacilitar el acceso das opcionesmas importantes
disponiblesdentro de cadaubmend, éstas tienen asignacasbinaciones de teclas ybotones,
como los que pueden verse elbdara de herramientas bajo el menu principal.

En la mismaFigura aparecen distintas ventanas, comaedatana PRINCIPAL, que
visualiza elestado ddos registros ynemoria deimicrocontrolador, permitiendo ademasfaail
modificacion: basta situar el ratdn sobre el registro deseagaisar suboton izquierdo. En el
caso de logegistros de la CPU al teclear lodigitos hexadecimalesdel nuevo valor se van
superponiendo sobre logl anterior,por lo que no esecesario borrar previamente el valor viejo.
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En el caso de lmmemoria, al pulsar dotonizquierdo surge una nueva ventana, quexpiicara
mas adelante.

Visualll trabajacon proyectos denominacioncon la quedesignamos un programa
ensamblador (NOMBRE.ASM). Uproyecto o programa puede editarse directamente en la
ventana EDICION (que en la Figura 4 aparece replegada guatgeinferior izquierda, la cual
puede desplegarse actuando con el raton); alosepilado (NOMBRE.S19) el cédigmaquina
resultante es cargado en taemoria (simulada) demicrocontrolador para swejecucion,
apareciendo entonces una nueva ventana denomieatina EJECUCION (ventana situada en
la derecha de la Fig. 4), desde la que puede seguirse la ejecucion del programa.

2 Simulador Visuall1

Fichero  Edicion  Proyecto  Ejecucion Debug  Temminal Opciones  Wentanas  Aypuda

| | mw tﬁirﬁ{-l_ﬂ_l || Ciclos E; 2479

rMEMORIA

0400 : EBE 10 03 BT 10 04 20 F23Ram =
A B 0102 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram | |
a41F | sp/D1F6 o440 : 00 00 00 00 OO0 00 00 00 Ram ——
- 0118 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram
b 4DAD PEL“II- 0420 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram ® Ejecucion
- 0428 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram 2
"Bardees——— | | U130 : 00 0D 00 OO OO 00 OO0 OO Ram 0100: ORG $100
KEIORKCCO e oo b h oh oo am 0100: OTRA  LDAA $1003 *LEEMOS PUE
0140 ; 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram :
SXHINZVC 0148 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram 0103: STAA$1004  * SACADIOS P
H =1} -
PUERTDS 7| | ©158: 00 00 00D 00 00 DO DO OO Ram : BRA OTRA
0480 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram
0168 : 00 O0 00 00 00 00 00 00 Ram
PRTA II' DDHEE 0470 ;00 00 00 00 00 00 00 00 Ram
PRTE PRTD[ D ] 0178 . 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram T

PRTC [ 73] DDHDII' [ Opesaciones de la Memeria— |

e (0 eore 0] o] e II
Diodos LED —

o

C:AwISUALTS . Bl EF

[ || cwisuaLiinasMuDAsH || |

Figura 4. Entorno de trabajo de Visualll.

En la mismdigura aparecen también desplegadasventanas que presentanestado de
algunos de los periféricos simulad&Ds e interruptores, en este casbjnalizandoesteprimer
recorrido, puede observarse una bamfarior en laque elsistema muestra al usuario diversos
mensajes, la fecha actual, o el nombre del fichero ensamblador actualmente abierto.
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3.2 Menu principal.

Desde elmenu principal se tienacceso a distintos submen@gie incorporardiversas
opciones, que pasamos a describir. Recordemokgjopcionesnas habituales tienen asignadas
una combinacion de teclas o incluso un botén en la barra de herramientas.

Fichero

Clasico menu Windowsparamanejo de ficheros ejecutabléS19), impresion y abandonar el
programa. Las siguientes son sus opciones:

Cargar fichero S19 a memoria (Ctrl+O)

Carga un fichero ejecutable (de extensién S19) en la memoria simulada del
microcontrolador. Esta opcidn apenas sera utilizada en el entorno educativo, puesto
qgue simplemente permite la simulacion de cédigo maquina, sin tener presente el codigo
fuente.

merimi T
Imprime el programa fuente, el estado de || |
los registros, los visualizadores o una

zona de la memoria. ¥ Estado de loz Registros

Incluir.___

Especificar impresora [ Listado de Programa

. . . [® Encabezamiento
Permite seleccionar la impresora

actualmente conectada al ordenador. [ Ventana de Visores 1
Salir (CTRL+S) [ Pagina actual de memoria

Abandona la sesién actual de trabajo con | Seleccionar Todos... |
Visualll. Cierra el programay retorna al
sistema operativo. Antes de ejecutar esta ||| | Imprimir | | Salir |

accion, nos pregunta si realmente estamos
seguros de que queremos abandonar la
sesion.

Edicién
Tipico menu Windowson herramientas dedicion apoyadas en pbrtapapeles, pensadas para

ayudar en la edicién de programas ensamblastasacciones se aplican a la seleccion realizada
con el raton sobre la ventana EDICION, la cual se despliega al abrir o editar un PROYECTO.

Copiar (Ctrl+C)
Copia al portapapeles el texto seleccionado con el ratén en la ventana EDICION.
Cortar (Ctrl+X)

Permite cortar el texto seleccionado en la ventana EDICION, llevandolo al
portapapeles.

Pegar (Ctrl+V)

Pega el texto guardado en el portapapeles en el punto de la ventana EDICION donde
se encuentre el cursor.

-17-



Manual de Usuario de VISUAL11 Universidad de Zaragoza

Borrar
Borra el texto seleccionado en la ventana EDICION.

Insertar objeto

Inserta un fichero ensamblador (NOMBRE.ASM) en el lugar de la ventana EDICION
donde se encuentre actualmente el cursor.

Proyecto

Es este uno de lomenus fundamentales de Visualll. Esta aplicacion denominamos
PROYECTO a un fichero ensamblador (fuente), de extensién ASMina sesion de trabajo el
primer paso suele ser siempre abrir un fichero ensamblador ya existenteb@en crear uno
nuevo.

Crea uno nuevo

Crea un fichero fuente de extension ASM, en el que escribiremos el programa
ensamblador que se trata de simular.

Abre uno existente (F3)

Abre un fichero ASM ya disponible, para su modificacién o compilacion.
Guarda los cambios (F2)

Guarda los cambios realizados sobre el fichero ASM actualmente abierto.
Guardar como

Guarda el fichero ASM actual con un nuevo nombre.
Cierra proyecto

Cierra el fichero ASM actual.

Compila (F4)

Compila el fichero ASM actualmente abierto, generando el fichero de codigo objeto
(cédigo maquina) de extension S19, resultado de la compilacion (NOMBRE.ASM->
NOMBRE.S19). Ademas, y de forma automatica, carga en la memoria del
microcontrolador simulado el cédigo ejecutable resultado de la compilacion. No
hemos desarrollado ningiin compilador especifico para la aplicacion, simplemente
hacemos uso del famoso compilador AS11 de Motorola (dominio publico), cuyo
codigo S19 generado (en los denominados ‘S-records’ de Motorola) nos limitamos a
cargar en Visualll.

Ejecucion
Menu queimplementa diversas posibilidades de simulacion depnagrama cédigamaquina
(ensamblador previamente compilado).

Paso a paso (F8)

Ejecuta un programa paso a paso, es decir, instruccién a instruccion. Equivale al
clasicoStepo Tracede los simuladores comerciales.
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Lanza simulacion (F5)

Lanza la ejecucion de todo el programa. Es el clasitde los simuladores

comerciales.

Para simulacién (F6)
Detiene la simulacion.

Reinicializaciéon del programa

Reinicia el entorno de trabajo Visualll, borrando toda la memoria y los registros.
Sirve para iniciar una nueva sesion de simulacion sin salir del entorno Visualll.

Reinicializacién del microcontrolador [reset]

Simula que ha llegado una sefial activa por la patilla RESET del 68HC11, de modo
que el simulador inicializa los registros del HC11, y carga a continuacion en el registro
contador de programa (PC) la direccién alojada en $FFFE y $HEKEcciones de

la tabla de vectores de interrupcion asignadas a RESET). Obsérvese que tras un
RESET la memoria del 68HC11 mantiene sus contenidos actuales.

Debug

En este menu se incluyen algunas utilidades para el depurado de programas.

Puntos de ruptura

Este submenu gestiona una lista con
distintas direcciones donde se desea
mantener puntos de ruptura. Estos
pueden dejarse activos o desactivarse
en un momento dado presionando los
botones ‘Afiadir breakpoint’ y ‘Borrar

breakpoint’, o bien actuando

directamente sobre los componentes

de la lista con el raton (boton
izquierdo).

Reset del contador de ciclos

Pone a cero el contador de ciclos de

Breakpoints

Erckpeitts

Afadir Breakpoint

Bosrar Breakpoint

E341 ACTIVO
DAFZ INACTIVO
DB3IF ACTIVO
DA43 ACTIVO
DAZ3 INACTIVO

reloj E del HC11. EIl contador permite medir el tiempo de ejecucion de un programa

(tiempo maximo: 9.999 ciclos).

2 En la notacién de Motorola los niimeros hexadecimales (base 16) se indican mediante el simbolo $ (por ejemplo, $3F&Ady tos it (p.e.,
%10101100). Si no se incluye simbolo alguno el nimero se supondra base 10.
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Terminal

Este menu convierte Visualll en una terminal de la placa de evalu&8ide11EVBU de
Motorola, o decualquierotraque posea en ROM el programa monitor BUFFALO. Debido a su
caracter mas avanzado, sera explicado con detalle’graghdo 6. Incluye tres opciones:

Parametros de la comunicacion

Entrar en la terminal (Ctrl+T)

Programar HC11 con proyecto (Ctrl+F9)

Opciones

El meniOPCIONESiIncluye distintas posibilidades de la apariencia y configuracioredesrno
Visualll.

Barra de herramientas flotante

Convierte la barra de herramientas convencional en una barra flotante que queda
colocada siempre por encima de todas las ventanas abiertas.

Nivel de advertencia: Nivel 1, nivel 2, nivel 3.

Se han definido diversos niveles de advertencia y error, que van disisdd 8
aconsejable para el principiante (en el que se advierte de muchas maniobras
sospechosas de error, como el intento de escritura sobre EPROM, o el acceso a
casillas de memoria no implementadas), hadtivel 1, ideado para el usuario mas
experto, en el que las advertencias se reducen a las mas graves.

Bloques hardware: interruptores, LEDs, teclado, 7 segmentos.

Visualll simula la operacion de los puertos B (direccién $1004, de salida) y C ($1003,
programable de entrada/salida), de propdsito general. Se simulan también cuatro
periféricos sencillos (Fig. 12), que pueden conectarse a estos puertos actuando sobre
las opciones de este submenu. Asi al puerto B pueden conectarse un conjunto de 8
LEDs o dos visualizadores de 7 segmentos multiplexados; al puerto C pueden
conectarse un conjunto de 8 interruptores o un teclado matricial hexadecimal (16
teclas).

En el apartado 3.6 se explicaran méas detalles de esta opcidén, sumamente interesante
desde un punto de vista pedagdégico.

Barra inferior

Habilita o hace desaparecer la barra inferior de la aplicacion, dejando mas espacio libre
en la pantalla. En el recuadro izquierdo de la barra inferior aparecen mensajes
relacionados con las operaciones que estan siendo ejecutadas por la aplicacion (por
ejemplo, ‘Reseteando microcontrolador’). En el recuadro central puede aparecer la
fecha o epathdel fichero actualmente abierto.
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Ventanas

Menu habitual en las aplicaciones Windoesge permite establecer la configuracion de las
ventanas actualmente abiertas.

Cascada

Coloca en cascada las ventanas actualmente abiertas.
Mosaico

Coloca en mosaico las ventanas actualmente abiertas.

Finalmente, en lgarteinferior de estemenlaparece ldista de las ventanague permanecen
abiertas, que pueden ser seleccionadas directamenteratdneflo que resultatil, por ejemplo,
cuando la ventana que nos interesa en un momento dado se encuentra oculta por las demas).

Ayuda

Menu habitual también en las aplicaciones Windowes) algunas opciones de ayugara el
usuario.

Ayuda del programa

Submenu que ejecuta la ayuda del programa Visualll.
Acerca de ...

Submenu que visualiza la ventana ‘Acerca de ...", en la que figura informacion sobre la
version actual de Visualll (ver Fig. 1).

Expuestas brevementas opciones disponibles ecada uno de losnenus de Visualll,
pasaremos a continuacion a explioads profundamente las mésportantes, y su manejo en
relacion a las ventanas fundamentales del entorno.

3.3 Barra de herramientas.

Parafacilitar elacceso dasopciones de los menus de maysp se ha incorporado lara
de herramientas de la Figura 5. Exponemos la utilidad deurerdde sus botonesmpezando
por el botén situado mas a la izquierda:
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» Crear nuevo proyecto. » Compilar proyecto. * Resetdel HC11.
» Abrir proyecto ya existente. ¢ Ejecutar paso a paso.  Interrupcion XIRQ.
» Guardar proyecto. » Lanzar simulacion. * Interrupciéon IRQ.
e Imprimir. » Detener simulacion.

* Ayuda del programa. * Puntos de rupturd(eak poin}.

* Reset del relo;.

Muchos de estos iconos representan opciones ya descritas en el apartado Siaiar.
solamente la utilidad de las tres herramientas situadasderdgha de la barra, quermiten
solicitar interrupciones XIRQ (no enmascarable), IRQ (enmascarable) RESET, simulando
cada uno de los respectivos procesos.

Asimismo, a laderecha de la barra de herramientas se represemistaglo actual del
contador de ciclos, el porcentaje de recursos del sistema libres y la hora actual.
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Reset reloj

RESE XIRQ
/ =
AL i)l RES ESVARE
yuda ‘
- \ |Punto de rupturla

[Contador de cic@s

|Guarda proyectt)

Imprime

Figura 5. Barra de herramientas de Visualll.

Aunque no séncluya suicono en la barra

de herramientas, sefialgue se dispone en el ‘ 0078 ‘ Hox
entorno de unacalculadora, que puede

activarse pinchando conrmltén sobre su icono, ‘ - 123 ‘ oo
el cual se encuentra situado empéateinferior ——————
izquierda delentorno de trabajo. Sprincipal CONERE I R

utilidad es realizar la®peraciones basicas en
decimal o hexadecimal, y realizar el cambio de .
nameros entre ambas bases. 1 2 3| ¢ B

4 5 b i £ !

3.4 Ventana PRINCIPAL.

En laventana PRINCIPAL (Fig. 6) se representa estado actual dos registros de la
CPU, lossefalizadores dlag, los registros relacionados con Ipsertos, yuna zona de la
memoria del sistema. Puea@dificarse el valor de los registrosiccediendo mediante reltén y
escribiendo el nuevo valdgue sobre-escribe el valor anterioy),el de losflag simplemente
pinchando con el ratén.

Buenaparte de laventana PRINCIPAL se dedicawesualizar unzona dememoria del
sistema(parte derecha de la Fi§). Dado quesimulamos urMC68HC711E9, se contempla la
existencia de unzona dememoria RAM(de $0000 a $01FF), zona EEPROM ($B600 a $B7FF),
EPROM ($D000 a $FFFFMas losregistros de configuracio(®1000 a $103F); para que el
alumno entodo momento sepa con qué tipo deemoriaesta trabajando tras catiaea de 16
bytes de memoria afladimos una etiqueta que lo indica (‘(RAM’, ‘REG’, ‘EE’ y ‘EP’).

Para modificar el contenido deuna casilla de memoriase debe situar ehton sobreella
en la ventana PRINCIPAL y pinchdos vecessurgiendo entonces una nueva ventana (Fig. 7)
desde la que puedenodificarse elestado de l@asillasconsecutivas de memoribien sobre-
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escribiendo el viejo valor, bien rando yescribiendo el nuevo. Pueden introduciiagos tanto
en base 10, como 16 o incluso caracteres ASCII.

Si se pulsa dboton quetiene poricono un ojo selespliega lgparte derecha de {z&entana
PRINCIPAL (replegadapor defecto, Fig. 6), quencorpora los denominadossualizadores
Los visualizadores de Iparteizquierda representan estado actual de la piladel sistemdque
establece el registr®&P), los de la derecha permitevisualizar el estado de direcciones
concretas de memoriade interés especiphra el programa que se esitaulando. Esta parte de
la ventana puede replegarse accionando el boton de la flecha, situado bajo la pila.

Principal _ [CT) %]
EE rMEMORIA
Pila Dir  Dato
0005 : B& 10 03 BT 10 04 20 FS Ram
A B 0010 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram :‘ 0iFG lo0 | [oooo I
q941F | sp|{01F6 0018 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram TE7 (G0 |ooo1 [8E
0020 : 00 00 OO 00 OO0 00 00 00 Ram oirs loz | |oooz |01
Y |4ADAD | PC|00AD oo2s : 00 00 OO OO0 OO0 OO OO0 00 Ram 01F9 |23 i
0020 : 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 Ram 01EA |94 R
= O0F5 : 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 Ram
Bonderas 0040 : 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 Ram O1FB |1F | QUIICY 03
oD [ [T [ 00423 © OO0 OO0 OO OO0 00 00 OO0 OO0 Ram O1FC 4D R
SXHINZYVYQC 0050 : 00 OO0 OO0 00 OO0 00 00 00 Ram 01FD [AD - -
005 : 00 00 00 00 OO0 OO 00 00 Ram 01FE |00 - - -
= O0E0 @ OO0 00 OO OO0 OO0 OO OO0 00 Ram O1FF (DE - - - A
FUERTOS O0ES . 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram -] -
Qo070 o 00 Rz - - R
PRTA I:I DDF":I:I 0075 : 00 00 OO0 00 00 00 00 00 Ram I
PRTE [32] PRTD[ D ] 00S0 - 00 00 00 00 00 00 00 00 Ram T I
PRTC [33] DDRD[ O] |rg peratinnes de bn Memsrin I
e (0 e | (ol [l /)[R L

visudizadaes

L |Replegar
|Re|lenar memorl{i visualizadoreg
Buscar dat Desplegar

Ir a dlreccm |Refrescar memori4

Avanzar 1KB |Retroceder 1KB|

Figura 6. Ventana PRINCIPAL. De izquierda a derecha: registros, memoria y visualizadores.

Cambio de Datos en Posiciones de Memorna.

Direccion : 38 39 34 38 3¢ || 3D 3 || 3F |
pato tent. o ] [0 [0 ] [0 ][0 ][] o] [o]

Dato (Deck: [0 [[0 [0 [[o [[o [[o [[o [[o |

patotascny: | || [ [ J[ [ J[ J[|

o]
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Figura 7. Ventana que permite la modificacion de las casillas de memoria.

En la ventana PRINCIPAL, bajo el areardemoria visualizada, hemseguado una serie de
botones que permiten (Fig. 6, de izquierda a derecha):

* Rellenar un bloque de direcciones de memoria con un mismo dato.
» Buscar un dato en el mapa de memoria.

» Saltar a determinada casilla de memoria.

» Retroceder 1024 casillas de memoria ($400).

* Avanzar 1024 casillas de memoria ($400).

* Refrescar la ventana de memoria.

» Desplegar los visualizadores.

Hay que destacar el papelel boton de refresco (refrescodel estado de laventana
PRINCIPAL); se recomienda s1s0 cuando saprecien problemas de visualizacion dedatos
contenidos en memoria.

3.5 Edicion, compilacion y ejecucion de programas
ensamblador.

En este apartado expondremos el procesodgbe seguirse para editapmpilar ycargar
en memoria un programa escrito en lenguaje ensamblador dentro del entorno Visualll.

Caracteristicas del ensamblador AS11.

Visualll no incorpora un compilador de ensamblgoampio, sino que haceuso del
conocido programaAS11.EXE, ensamblador de dominio publico de Motorola En el
Apéndice A se adjunta la transcripcion completa manual deAS11 que Motorolancluye en la
forma de fichero de texto junto con el software.

No obstante, dado que se trata de un aspeciamental en efrabajo conVisualll,
describiremos a continuacion las caracteristicas mas destacaBl®$desn particulala sintaxis
de los programas ensambladogque requiere.

AS11 es un ensamblador das pasos, quadmite el empleo detiquetas para representar
direcciones o0 datos; una etiqueta puedastar de hasta seis caractemfanuméricos, y debe
comenzar por una letra.

Lasconstantes numéricapor defecto son de tipo decimal, aunque pueden definitsgale
tipo utilizando los siguientes prefijos:

 $ para hexadecimal.

* % para numeros binarios.
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* @ para octal.
» ' para caracter ASCII.
Asi, puede tenerse, 109, $6D, %01101101, @155 6 ‘m.

Un simboloimportante a tener en cuenta es el asterisogie colocado girincipio de una
linea (pegado almargen izquierdo)ndica que lo que continua debe statado como un
comentario de programa. AS11también considera comentarios mlegramatodo aquello que
se escriba a la derecha de una instruccién ensamblador.

AS11 contempla, entre otras, las siguiediesctivas o pseudoinstrucciones

* ORG (Origin) Establece el lugar de memoria donde se alojara el codigo o datos.
(Ejemplo: ORG $100 indica que se almacena a partir de la direccion $100).

« EQU (Equal Asigna un valor a una etiqueta.

« FCB (Form Constant By)e Guarda un byte en una posicion de memoria.
(Ejemplo: FCB 3, 7, $3A, guarda estos bytes en casillas consecutivas).

 FDB (Form Double Byte ConstgniGuarda dos bytes en memoria.

* FCC (Form Constant Character StripngGuarda enmemoria los valoreASCIl de los
caracteres que componen una cadstnang).

(Ejemplo:FCC “HOLA").

* RMB num (Reserve Memory BytReserva la cantidatumde bytes de memoria.
(Ejemplo: RMB 10 reserva 10 bytes de memoria).

 END Fin de fichero.

En la Figura 8 se muestradatructuraipica de un fichero ensambladuara AS11. Dicho
fichero incluyeinstrucciones del juego del ensamblador 68HC11, comoLDAA o INC,
pseudointrucciones o directivas, como ORG, FCBND, y etiquetas como DATO1 y OTRA.
Obsérvese que urimea deprograma se organiziempre en tres campos: etiqueta (opcional),
instruccion y operando:

[Etiquetd Instruccién Operando
Por ejemplo:  OTRA INC  DATO1

-26-



Manual de Usuario de VISUAL11 Universidad de Zaragoza

* Programa de prueba
ORG $0020
DATO1 FCB $A0

* Aqui empieza el programa

ORG $0100
LDAA DATO1
OTRA INC DATO1
Figura 8. Ejemplo de programa ensamblador BRA OTRA
compilable con AS11 de Motorola. END

Como resultado de leompilacion de urprograma fuente NOMBRE.ASM se genera un
fichero NOMBRE.S19 con el cédigo objeto, escrito en el formato S-Record propio de Motorola.

NOMBRE.ASM (fuente)] fPHEF.  NOMBRE.S19 (objeto)

Si AS11 seemplea directamentdesde el sistemaperativo MS-DOS (fuerael entorno
Visualll), puede ordenarse ¢ampilacion de urprograma con la opciorl’ (DIR\> AS11
NOMBRE.ASM -| > NOMBRE.LST), en cuyo caso se genexdemas del ficher&19 que
contiene el cédigo objeto en formato ‘S-record’ Metorola, unlistado de programa, donde
puede verse el codigo fuente junto al coédigaquinagenerado.Visualll precisamente trabaja a
partir de este listado, que lee e interpreta, colocando el cédigo maquina en el lugar apropiado de la
memoria simulada défiC11, ylas direccionegunto conlas instrucciones fuente en la ventana
EJECUCION.

Ventanas EDICION y EJECUCION.

El proceso quelebe seguirse en Visualparaeditar, compilar y cargar en memoriaun
programa ensamblador es el siguiente. Al solicitadiaion de urprograma, es decir, lo que
denominamos en Visualldroyecto (PROYECTO-> CREA_UNO_NUEVO), sdespliega una
ventana EDICION (Fig. 9) en la que podemos teclear un programa ensambsagiaendo la
sintaxis del ensamblador AS11 de Motorola expuesta en el apartado anterior.
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* Programa ejemplo sencillo Kl
* 8 interruptores conectados al puerto C -
*8 LEDs al puerto B
ORG $F000)|
otra LDAA$1003  * lee puerto
STAA $1004  * escribe puerto B
BRA ofra
Figura 9. Ventana EDICION. Y
] 3

Si al ordenar l@ompilaciéon de umproyecto (PROYECTO-> COMPILAAS11 encuentra
algun error en el fichero ensamblador, aparecerd una nueva veotanal correspondiente
mensaje deerror (Fig. 10); situando alaton sobre eiensaje deerror y pulsando subotén
izquierdo automaticamente aparecera de nuevo la ventana EDICION canrsel situado en la
linea donde el compilador ha encontrado el error.

Si no hay errores de compilacion, AS11 generara un fichero de extension S19 conteniendo el
codigo maquinaresultante, Visualllutomaticamente carga dicho cédigo maquinaen las
direcciones de memoria asignadas y despliegaritana EJECUCION (Fig. 11), donde aparece
el programa fuente que acaba de ser comp{iadtuyendo la direccion deada instruccion); ésta
sera la ventana desde la que se debe seguir la ejecucion (simulacion) de un programa.

Para comenzar Iasimulacion solo restaasignar al PC (contador de programa) la
direccién de la primera instruccién del programa lo que se puede hacer tecleando dighlor
en la ventana PRINCIPAL, dien colocando el ratén sobre [arimera lineaejecutable del
programa en la ventana EJECUCIONusando dos veces el boton izquierdo
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Ejecuciin

ERROR EN LINEA:--7--UNRECOGNIZED MNERWMOINIC

Figura 10. Ventana EJECUCION con mensajes de error de compilacién. Pulsando el botén
izquierdo del ratdén sobre uno de ellos apareceremos en la linea causante del error de la ventana
EDICION.

F000: OTRA  LDAAS1003 *LEEFPUERTOC
F003: STAA$1004 * ESCRIBE PUERTO B
FO06: BRA OTRA

Figura 11. Ventana EJECUCION con el cédigo fuente del programa que ha sido compilado y
cargado en memoria (més direcciones de memoria). Visualll esta ya dispuesto para simular.

Si en algiin momento se desea introducir algin cambio en el programa quesiseutetélo
hayque volver a desplegar la ventana EDICION; ello puede ordenarse actuando sobre su icono, o
bien simplementesituando el ratén sobre knea deEJECUCION que se desemodificar:
presionando el botén derecho del ratébn se despliega la ventana EDICIQNuedando el
cursor situado en el lugar adecuado, donde podremos modificar y compilar.
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Figura 12. Periféricos simulados en Visualll.

3.6 Periféricos simulados.

Como ya se ha expuesto, desdenehiOPCIONES-> BLOQUES HARDWARE puede
seleccionarse entre awo periféricos diferentes simulados (Fi), que se conectanas puertos
ByC.

Por medio delpuerto B de salida ($1004)puede actuarse sobre un grupo8ddiodos
LED; cadalinea delpuerto Btieneconectado un diodo deanera tafjue se debe erar un ‘1’
para que el diodo correspondiente se ilumineallithnopuedeasipracticar con laealizacion de
juegos de lucepor programa; si opera en un ordenadoficientemente rapid@asta urPentium
a 100 MHz)incluso debera introducir rutinas detraso para podesisualizar bienlos diversos
estados por los que pasan los diodos.

Alternativamente, pueden seleccionarg®s visualizadores de siete segmentos
multiplexados, es decir, ambos estan excitagas ununico conversor BCD a siete segmentos,
de modo que se debe seleccionar aquel dgoegjue queremos que actue; i@ debeponerse
un ‘1’ en lalinea delpuerto B adecuad@inea 4 para elisualizador de la cifra de las decenas,
linea S5paralas unidades), y enviar el valBCD adecuador las lineas 0 a 3Estebloque de
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visualizadores de siete segmentos s@rogramado denaneraque represente tantos digitos
BCD ‘0’ a ‘9, como también los hexadecimales ‘A’ a ‘F'.

Pormedio delpuerto C ($1003) programable de entrada/salidéde entrada, padefecto)
puede leerse astado de un grupo d& interruptores LED; cadalinea delpuerto Ctiene
conectado un interruptor, que envia un ‘0’ cuando se encuentra abierto, y ‘1’ cuando se cierra. Se
actla sobre cada interruptor individual pinchando dos veces sobre él con el raton.

Alternativamente puede conectarse palerto C unteclado matricial de 16 teclas
(hexadecimal) no decodificado, que debe gestionarse mediante la técnica de exploracion de teclado
(scar). En este caso se supone tpgeclatrolineas mas significativas delierto C (4 a 7stan
programadas comsalidagen un 68HC11 real habria que grabar ‘1’s erbltss4 a 7 detfegistro
de la direccion de lodatosDDRC, $1007), ylas cwatro menos significativagomo entradas.
Pulsando con @htonuna vez sobre una d&s teclas del teatlo, se simula que éstarsantiene
presionada (estsituacion se indicpintando la tecla en col@amarillo), pulsar de nueveoon el
raton equivale a liberar dicha tecla.

Los cuatroperiféricos programados permiten almno practicar en casa con Emple
ayuda de un PC loaspectosmas basicos de lgestion de entradas/salidper programa (se
proporcionaran algunos ejemplos a lo largopilesente manualPara aspectawnas avanzados el
alumno debera realizar practicas de montaje especificadadrordtorio utilizando tarjetas como
la MC68HC11EVBU de Motorola, que @lumno podrd controlar desde un PC mediante la
opcién de Visualll TERMINAL, que sera expuesta mas adelante.

3.7 Mensajes de error.

En Visualll se contemplanensajes deerror y de advertencia o aviso La cantidad de
mensajes de advertencjae son enviados al usuario en una sesion se contedliante el menu
OPCIONES-> NIVEL_DE_ADVERTENCIA, pudiéndose seleccionarse entreniesles de
advertencia 1, 2 y 3 El nivel 3esta orientaddacia el usuaridexperto”, y elnivel 3 para el
novel: en el primecaso solamente se muestran los sags deerror (losmasgraves) mientras
gue en nivel 3 se envia todo tipordensaje de advertenajae pueda resultditil para uralumno
que esta comenzando. Es primeras sesionesn Visualll se recomienda trabajar mxel 3,
pero lohabitual es que en cuanto el usuaridaseiliarice con el entorno trabaje y@empre en el
nivel 1.

A modo deejemplo, en la Fig. 13 se muestra una ventana conteniendajegetipicos de
advertencia que se generaria en nivel 3. En este ejemplo el usuario ha compilado un programa que
contiene ungarte de su coédigalojado en memori@EPROM, queescribe sobraino de los
registros de configuraciodel 68HC11 (por ejemplo,sobre el correspondiente al puerto B de
salida, $1004), y que parte de su cddigo se ha situado sobre una nograaté inexistente en la
version 68HC711E9 quéisualll simula.Los dosprimeros hechos (escritura en EEPROM y en
un registro de configuracion) no son piroceso erroneo esi, Visualll emivel 3 simplemente
avisa alusuario de la circunstancia. tercermensajgerror de escritura ememoria inexistente)
si es gravepor lo que estenensaje sfjue apareceria envel 1 (Visualll solamente carga codigo
en el mapa de memorigesimula,por lo que esta partiel cddigo que se pretende cargar en una
zona de memoria no implementada seria obviado).
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Advertencia

- Atencion. Esta escribiendo en una posicion de EEPROM
- Atencion. Esta !_E!!S_Clihiendﬂ en un re_gist[u de configurac

Figura 13. Ventana que advierte de distintas circunstancias de escritura en memoria.

Comentaremos el significado de alguot®s mesajes desrrorimportantes. Al compilar
un programa, si aparecen errores sisualiza en primelugar la ventana superior de la Fig. 14,
tras pulsar ACEPTAR desaparece ésta y surge la vemtaner de lamismaFig., donde se
presentan logrrores encontrados y lmea del fichero de ediciddonde éstos se encuentran.
Situando el ratén sobre mlensaje derror que selesea corregir y pulsandotstdnizquierdo se
despliega la ventan&DICION, apareciendo el cursor colocado justo erlinea donde se
encuentra dicho error.

= Visualll

El fichero fuente tiene al menos un error, no se pudo compilar. Pulse
en el error para localizacion automatica...

Aceptar

Ejecuciin

ERROR EN LINEA:--7--UNRECOGNIZED MNERWMOINIC

Figura 14. Ventanas que indican errores de compilacion.
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= Aviso

Encontrado Cadigo de operacidon 500:
a] 0o el PC no es correcto

® b] o ha concluido el programa

c] o se ha intentado ejecutar la

instruccidn TEST.

Atencidn, fichero fuente no compilado. d] o no se ha compilado el
Presione F4 para compilar. programa fuente.

Figura 15. Ventanas que indican distintas circunstancias al iniciar la ejecucion de un programa
ensamblador.

En la Fig. 15 se muestralosventanas en lague seindican diversas circunstancipsr las
gue no se puede iniciarégecucion (simulacion) de un programa ensambladorEn el caso del
mensaje de la izquierda se éditado un programa ensamblador, pero éste rsidbacompilado,
por lo que no se@uede proceder a ®jecucion. En el casgel mensaje de advertencia de la
izquierda se ha solicitado la ejecucién de un prograena ladireccion apuntadaor el PC se
encuentra vacia, por lo que se advierte de ello y se indican cuatro posibles causas: a) el alumno no
ha actualizado el valor del Pgara que apunte a f@imera instruccion del programa; tras
ejecutar varias instrucciones el programa ha concluido, con lo que nos encontrapassliasrde
memoria vacias; c) la instrucci@reST tiene por codigo de operacion $0@or lo quequizés
estemos tratando de ejecutar eskdruccion especialjue Motorolaemplea en etest de los
circuitos integrados y que no edlida en losmodos norrales de funcionamiento; d) la ultima
posibilidad es que no se haya compilado el programa fuente.
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4. Una Sesion de Trabajo.

Expuestaslas caracteristicas béasicas de Visualll, y las distintas ventamggignes,
ilustraremos a continuacion el trabajo cdisualll a travéslel desarrollopaso a paso de un
ejemplo completo.

4.1 Edicion, carga y compilacion.

Desde el entornd1S-Windows ejecutaremos Visualll pinchardims veces con etaton
sobre su icono. Podemos observar qudeseliegan las venta®eCERCA_DE..., la PRINCIPAL,
y la que indica que se esta inicializando la memoria del entorno de simulacion.

Cuando acabe elproceso de inicializacién, acudiremos al menUPROYECTO->
ABRE_UNO_EXISTENTE, y seleccionaremos &thero C:\VISUAL11\ASM\INTER.ASM.
Ante nuestros ojos surge entonces la ventana EDICION, con el codigo fetnpeograma
ensamblador. En el caso de que el lector desee editar su propio pregsamdlador debera
acudir a PROYECTO->CREA_UNO_NUEVO, Yy teclearlo siguienditdaaxis expuesta en el
apartado 3.5 (seecomienda trabajar siempre en ditectorio que se ofrec@or defecto,
C:\VISUAL11\ASM).

= Simulador ¥isualll M
Eichero Edicion Proyecto Ejecucidn Debug Terminal Opciones Ventanas Ayuda
NEEER Eﬂﬁ! |‘m|,§:|j:_|| | Core 31 |73z |
Principal |v
[ MEMORIA
o0 Joo ] B ooca 4]
0000 SP CIWISUALT WASMAINTER.ASM

¥ [oooo | PClof|* Programa completo que ilustra el esquema general
* e un programa de control

[ J=]*

[Barderas— |

*x
bt b [~ [ [
SX H I 7 ||* Microcontrolador M68HC711ES en modo simple
* Memoria RAW: 0000-01FF, EEPROM: B600-B7FF, EPROM: D000-FFFF
PUERTOS *
PRTA I:l ppi|* B.M.B. Noviemhre de 1997

pRTE [0 ]| PR

PRTC [:] Gk kkkhokhokkkkokk ok kkkkkkkkhkkk ko kkk Rk Rk khk Rk kkkkkhkhkkkk Rk k

DDH
PRCL [0 | pR|" TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION (final EFROM)

sk e ok sk ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok s ok ok ok ok ok e ok ok ok e ke ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk e e

="]

ORG $FFFE * En la parte mas haja de la EPROM
[VRESET FCB $D0,$00 * Direccion de la rutina de RESET

ORG $FFF6
[VSWI FCBSDO, $A0  * Vector de la interrupcion SWI
ORG $FFF2 1
= [«[ 1 +

Calculadora  Ejecucidn

[ |[ CAVISUALTINASMAINTER ASH || |

Figura 16. Programa fuente INTER.ASM (ventana EDICION), en el entorno Visualll.
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A continuacién se procederdcampilar el programa, bien seleccionando PROYECTO-
>COMPILA, bien pulsando la tecla FAjienactuando con el raton sobre el iconocdenpilacion
colocado en la barra de herramientas. Si el prograroanggilacon éxitg, la ventana edicion se
plegard, Visualllargara en lanemoria del68HC11 simulado elcodigo maquinaresultante, y
presentara la ventana EJECUCIQipartado 3.5), desde la que podreseguir la ejecuciopaso
a pasodel programa (EJECUCION->PASO_ A PASO, tecla F8, o boton de la barra de
herramientas).

Si el usuariccompila supropio programa y obtiene errores aempilacion, recordemos que
se explico etratamiento de losnismos erlos apartado8.5 y 3.7. Recordemdambién lostres
niveles de advertencia en los que puedeoperar Visualll (OPCIONES-
>NIVEL_DE_ADVERTENCIA); el nivel 3 es el recomendado para un alumno que comienza.

Compilar

Simulador Yisualll
Fichero Edicion Proyécto Ejecucion Debug Terminal Opciones Ventanas Ayuda

EEEEE Bﬂzj! |”M|f5’+|f+|| |

Principal |v
oAl —————— [MEMORIA
Pila Dir Dato
afooJoo | B Do0s . 00 D0 00 0D 00 0B DO 0O Rem T
@Sp 0010 0 00 00 00 00 OO 0D 00 00 Rsm TR
oo s 00 00 00 00 00 00 00 00 Rsm 0002 oo
¥ oo JPeloo |} g g g R % nkn| | o
[ Bantieras = Ejecucién -
(30 30 N 3 T I =~
SXHINZYVY :
FFFE: VRESET FCRSDO0, 500 *DIRECCION DE LA RUTINA DE RESET |
FUERTOS FFFG: ORG $FFF6 .
pRTA [7] DDRC[|FEFS: VSWI  FCBSDO,$A0 * VECTOR DE LA INTERRUPCION SWI
PRTB [0] prTD[|FFF2: OR( $FFF2 )
Parc [0] DDRD[[FFE2: VIRQ  FCBSDO,$A0 * VECTOR DE LA INTERRUPCION IRQ
PRCL l:l PRTE [ FFF4: ORG $FFF4 .
FFF4: VXIR() FCBS$DO,$A0 * VECTOR DE LA INTERRUPCION XIRQ
D000: ORG $D000
D000: SEI * DESHABILITAMOS INTERRUP. (POR ST ACASO)
Do01: LDS #$01FF *LAPILA ENLO ALTO DE LA RAM
D004: CLI * HABILITAMOS INTERRUPCIONES
DO00S: JMP MATN * SALTO AL PROGRAMA PRINCIPAL
DA0O: ORG $DAOO \ [+]
N\ |[ CAVISUALTINASMAINTER.ASM || \ |
¥ Ventana EDICION \_ Ventana EJECUCION

(plegada)

Figura 17. Programa compilado INTER.ASM, en la ventana EDICION.

3La compilacion del fichero INTER.ASM que se emplea como ejemplo no debe plantear ningdn problema. Sin embargo, srabajsuanio
Windows95 existe una pequefia posibilidad de encontrarse con la circunstancia de que la compilacion parezca no conckiior@enadlsr quedara
‘colgado’), en cuyo caso debe consultar el comentario que se realiza en el apartado 1 del capitulo 8.
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4.2 Simulacion del programa.

El programa INTER.ASM quatilizamoscomo ejemplo es urprograma de contraencillo
pero completo, que saoja en memori&PROM (a partir de $D000), y quecluye todos los
mddulos tipicos que requiere un microcontrolador para que pueda ser ejecutacidsedancar
el sistema: programa deeset, programgorincipal y rutina de servicio de interrupciones
enmascarables IRQ; ademas, en INTER.ASM se inicia la tabla de vectores de interrupcién colocada
al final del mapa de memoria (acaba en $FFFF).

El programaprincipal lee econjunto de 8 interruptores conectados al puerto/iSualiza su
estado eros 8 LEDdel puerto B, todo ello déorma continua (una gtravez). Para probar el
programa abriremoslas ventanas deinterruptores y LEDs, mediante OPCIONES-
>BLOQUES_HARDWARE->INTERRUPTORES y OPCIONES-> BLOQUES_HARDWARE-
>INTERRUPTORES, con lo que el entorno de trabajo adquiere el aspecto de la Figura 18.

Detene Punto de ruptur

RESET
XIRQ

Lanza

=T

Simu, Iaﬂur Vlsua'ﬂ

IRQ

E.E.. E E[__,lu - ‘m,s/ 4 | CichsE: 5 || Libre - 427 || 1606 |
Principal |v
resl————————— [ TMEMORIA
Pila Dir Dato
Doon : F 8E 01 FF E TE DA 00 Rom
4 (00 Joo | B DOOZ : 00 OO 00 00 00 00 00 00 Rom OFE(00 | [ - - 1 - 1
oooo | SPLMFF DO10 : 00 00 00 00 00 00 00 0O Rem 0200 [35% PI
D018 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Rom 0201 |22 lla
Y PC[D0D4 D020 : 00 O0 00 00 00 00 00 00 Rom
0000 D028 : 00 OO 00 00 00 00 00 00 Rom g%gg g
TRemfas—————————| D030 : 00 00 00 0O 0D 00 0O 0O Rom et |
D033 : 00 0D 0D 00 00 0O 00 00 Rom
b [pe [ [T D040 : 00 00 00 00 00 00 00 00 Rom 0205 | XX
SXHINZVC DO42 © 00 00 00 00 00 00 00 00 Rom 0206 (3
DOSO : 00 OO 00 00 00 00 00 00 Rom X - |-
TPUERTOS———— | D98 : 00 0D 00 00 00 00 0O 0O Rom [] Interruptores
Ejecucion Interruptores —
: * SAT.TO AL PROGRAMA PH é é é é é é é é
DAOD: ORG $DA00
DAOD: WATN LDAA $1003 *LEE EL PUERTO (8 INT
DAO3: STAA$1004 * ESCRIBE EN EL FUERTO H

DAOG: STAA $100 B7 BG B5 B4 B3 B2 Bl BD J_
DA09: EBRA MATIY * PARASIEMPRE

DOAO: ORG $D0AO
DOAO: IDAB#5  *CONTADORDEITERACION _____ er s [
D0A2: OTRA  CLRA S PUERTO ] 0
DOA3: STAA$1004  * BORRA LOS LED

DOAG: COMA

DOAT: STAA$1004  * ACTIVA TODOS LOS LED
DOAA: DECE

| |[ CAVISUALTINASMAINTER.ASH || |

Figura 18. Entorno Visualll simulando INTER.ASM.

Comenzaremos lsimulacion del programa En primer lugar se delsstablecer el valor
del registro PC (contador de programa), lo que se puede realizar de tres formas:

e Cargar directamente en el PC (accediendo camtéh) ladireccion de comienzo del
programa; en nuestro caso, la primera instruccion se aloja en $D000.
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 Situar el raton sobre la primera linea ejecutable del programa ($D000) dentro de la ventana
EJECUCION y pulsar dos veces el botén izquierdo.

» Pulsar con el ratén el boton de reset de la barteedamientas, el cualicia elestado del
microcontrolador y carga en el PC el valor guardaddasrdirecciones asignadas a la
rutina de reset de kabla de vectores de interrupciones, $FFFE y $FFFRasenuales
tenemos almacenado el lugar de comienzopdegrama, $D0 y $00respectivamente.

Esta uUltima es la manera mas préxima a la realidad (al alimentar el microcontrolador real se
ejecutaria un reset quecializaria el sistema gargaria en el PC el valor guardado en la
tabla de vectores).

Se comenzaria ya #imulacion paso a pasalel programa, para ello, o bien se acudeail
EJECUCION->PASO_A_ PASO, bien se pulsa léecla F8, obien se pulsa atorrespondiente
botdn de la barra de herramientas.

Si pulsamos con el ratébn sobrealguno de los interruptoresimulados (ventana
INTERRUPTORES, Fig. 18)pbservaremos que su estadimbia; elprograma ensamblador lee
dicho estado y leisualizarasobre los LED, con lo que veremos que el diodo(s) correspondiente(s)
se ilumina(n). Podemoslanzar la simulacion (run) mediante el mendEJECUCION-
>LANZA SIMULACION, o bien mediante laecla F6 o pulsando déotén de la barra de
herramientas correspondiente. Si realizamos la ejecucion coptidtemos ver cémo atodificar
con el ratdn el estado de un interruptor cambia también el del LED.

Desde un punto deista pedagogicajno de los aspectasas interesantes de Visualll es la
posibilidad desimular interrupciones, tanto enmascarableglRQ), como noenmascarables
(XIRQ), lo que permite ahlumno observapaso a paso todos y cada unola® detalles que
acontecen en un proceso de interrupcasicomo practicar con la programacién de rutinas de
servicio.

Para ilustrar este importante aspecto, en el progemsambladogue estamogmpleando
comoejemplo hemosncorporado una rutina dgervicio IRQ, de manergue cuandaolicitemos
interrupcién (pulsando con eton sobre el boton de la barraldgramientas asignadoRQ), el
HC11 acudira a las direcciones de la tabla de vectores asignados a IRQ, $FFF2 y $FFF3, tomaré los
datosalli guardados, $DA y $00 en nuestro caso, y compondi&daciéon donde comenzara la
rutina de servicio, $DA0O, la cual sera cargada éelprosiguiendo el HC11 condgecucion de
instrucciones desde dicha direccion. ésteejemplo la rutina de servicio dRQ programada
realiza cinco encendidos gpagados de los 8 LEDRIevolviendo luego etontrol al programa
original, con lo que ehlumno observargue el microcontrolador prosigue con su tarea anterior de
leer interruptores yisualizar en lod ED. El alumnopuede veitambiéncomo en el servicio de
IRQ el HC11inhibe la posibilidad detrasinterrupciones IRQ activando automaticamentbitel
(mascara de IRQ), y cdmo preserva automaticamente el esttattodsus registros ela pila del
sistema(que ocupa una zomspecial de la ventana PRINCIPAL, FI&), para luego recuperarlos
cuando concluya la rutina de servicio.

Estasposibilidadesincorporadas en Visualll permiten al alumno, ademas de aprender los
fundamentos de la programacion en ensamblador, prattica@ién elcontrol de periféricos
sencillos, la gestion de interrupciones o, incluso, el disefipragramas de control completos,
incluyendotodos los elementos necesarios en una aplicacion real, de maneyaetal fuesen
cargados en un 68HC11 réaite los ejecutaria nad@sconectar salimentacion (establecimiento
de vectores de interrupciomjcio de la pila ypuertos, programarincipal y rutinas de servicio).
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En este sentidoyisualll acerca al alumno a la realidad mucho mas que otramuladores
disponibles

Ademas, hemos incorporado ¥fisualll una opcidmue lo convierte en unirminal de
comunicacione¢TERMINAL), de modo que umlumno en una fasgosterior de swaprendizaje
podracargar un programa simulado enuna tarjeta real basada en un 68HC1likonectada al
puertoserie delPC. Dado ebmplio uso en el entorno educativo de la tarjetaedaluacion de
Motorola MC68HC11EVBU, que es gestionada mediante al programa monitor BUFFALO grabado
en su ROM interna, hemos desarrolladta partelel programa pensando éichatarjeta concreta
(incluso el alumnguede construirstacilmente undarjeta de caracteristicasnilaresque podria
también manejadesde Visualll [Martin del Bri®7b]). Esta TERMINAL sedescribira en el
Capitulo 6.
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5. Algunos Ejemplos.

Presentamos a continuacion unos cuamesnplos deprogramas ensambladqara el
68HC11, adaptados ahapa de memoria d&111E9 simuladopor Visualll; el usuario puede
encontrar dichos programas en el directorio euelea Visuallpor defecto C:\VISUAL11\ASM
(se recomienda trabajar en él siempre). ResaltarEmazracteristicggedagogicas incorporadas
en Visualllque en cada uno de legemplosexpuestos resultan de mayor interés. Una comun a
todosellos esque elalumno,como en el caso de un microcontrolador real, se vera forzado a
trabajar adecuadamente comelpa de memoria disponifieAM, EPROM, EEPROM).Por otro
lado, si trabaja en ehivel de advertencia 3 (OPCIONES->NIVEL_DE_ ADVERTENCIA-
>NIVEL_3) el programa etodo momento le avisara de posiblesores (en ehivel 1 se limita a
los de mayor gravedad).

5.1 Copia de una cadena de caracteres.

Este primer programa ensamblador, COPIA.ASM, copia una cadena de caracteres
almacenada a partir de la direcc0 deRAM a la direccion $50; din de cadenaviene dado por
el codigo EOT End of Transmision de valor hexadecim#&#04. Hemos alojado el codigo en
memoria RAM también Conejercicios deeste tipo, ehlumnopuede aprender los fundamentos de
la programacion en ensamblador; Visualll le resulta de gran ayuwsktp mue puede editar,
compilar y simular dentro de un mismo entorno Windows convencional.

* PROGRAMA: Copia una cadena de 10 caracteres

ok Datos
ORG $00
INI FCB 'H, 'o, 'l, 'a, $04 *cadena inicial

ORG $50
FIN FCBO * cadena final

kkkkkkkkkkkkkkkkk P rog rama *kkkkkkkkkkkkkk

ORG $100

LDX #INI * X eY como indices de las cadenas
LDY #FIN
otra LDAA 0,X
STAAO,Y
INX
INY
CMPA #$04
BNE otra

END
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5.2 Visualizacion en 2x7seg MUX

Visualll simula también algunos periféricos senciflosectados a sus puertos B 'y C. El
programa DISPLAYS.ASM ilustra ehanejo en forma multiplexada de ldss visualizadores de
siete segmentos: ambos estan excitpdosundnico conversor BCD a siete segmentos (Fig. 12 y
Fig. 19), de modo que skebe seleccionar aquel de tiiss que queremos que actlue; paradsioe
ponerse un ‘1’ en léinea delpuerto B adecuad@inea 4 para elisualizador de la cifra de las
decenaslinea 5paralas unidades), y enviar el val&CD adecuadgor las lineas 0 a 3.Este
blogue de visualizadores de siete segmentos peoggamado denanerague represente tanto los
digitos BCD ‘0’ a ‘9’, como también los hexadecimales ‘A’ a ‘F’.

Puerto B |

Y1

1 z

A2 2 =

A3 Y3 =

A4 Y4 n 8
AS Y5 3 +—q BUREO
AG Y6 = | 5—q kot
AT Y7 —q r
A8 Y8

o —
| U
—
—

— —
—

omMEDA
jd
—
—

N v R — o

TALS48

74_Lss41 (Incluido en el entrenador) Cc/IC c/C

10: GND 1
20: -5V A\

Figura 19. Esquema eléctrico de los visualizadores de siete segmentos simulados por Visualll.

El programa guarda en doasillas de memoria ellor de la cifra de las decenas y de las
unidades, las completan elbit habilitador correspondiente,lgs envia una ptravez alpuerto.
Si mientras se ejecuta el programa accedentas easillast00 y $01 dememoria y cambiamos el
valor de las unidades y decenas observararao® las nuevas cifras se visualizan les siete
segmentos. Se recomienda realizar una ejecpei$m a paso primero, y continua después; en una
aplicacion realbasta activar cada visualizador unas 20 vpoesegundo para que el ojo crea que
ambos permanecen constantemente encendidos.

* PROGRAMA: Manejo multiplexado de dos

* displays de 7 segmentos desde el puerto B otra LDAA DECE *activar decenas
ORA #%00010000
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkx Ethuetas STAA $1004

PORTB EQU $1004
LDAB UNID * activar unidades

*kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkx Datos *kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkx ORB #%00100000
ORG $0 STAB $1004
DECE FCB 3 * cifra decenas
UNID FCB 7 *cifraunidades BRA otra * unay otra vez
kkkkkkkkkkkkkkhkkkkk Prog rama *hkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkk EN D
ORG $100
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5.3 Controlador de teclado.

Otro delos periféricos simulados en Visualll es tenlado matricial de 16 teclas
(hexadecimal) no decodificado (FitR), que puede conectarse al puerto Ceftteada/salida)
del 6BHC11; dicho teclado debe gestionarse mediante la clasica exploracién degteatqdo (

En este caso simulador considerguelas cuatrolineas mas significativas detierto C
(4 a 7) estan programadas cosalidas, las cuales senectaran éas filasdel techdo, y las
cuatro menos significativas (0 a 3)omo entradas, conectandosdaa columnas. En un
68HC11 real hafia que actuar sobre el registro DDRC (direccion dedit®sdel puerto C,
$1007) en él hata que grabar la palabra $11110000, para progrdasaciatro lineas mas
significativas como entradas y las deméas como salidas, tal y como el simulador considera.

El programa ensamblador TECLADO.ASM en primer lugar programa el DDRC
(simplementgara recordar alumnoque en ursistema real deberia hacerlo). A continuacion
el programa ejecuta la exploracion de teclado, enviando un ‘1’ alternativgmoerdada una
de las filasdel teclado, y leyendo las awo columnas;cuando el programa encuentra una
lectura diferente a %0000 &s columnasnterpreta que una tecla ha sido pulsguaa,lo que
sale del bucle deastreo y procede a consultara tabla guardada en EEPROM, en la que se
almacenan las distintas combinaciones fila-colunquiap a su valor ASCII correspondiente,
que es lasalidague el programa proporciona en el acumulador B. El programa no proseguira
con un nuevo proceso de busqueda de tecla hasta que la tecla pulsada haya sido liberada.

En este sentido, recordemos que pulsando comtd@l una vez sobre lamagen de una
tecla delteclado simuladoésta semantiene presionada (situacién indicadpresentando la
tecla en color amarillo); pulsar de nuevo con el ratén equivale a liberar dicha tecla.

*kk

*** PROGRAMA: Controlador de teclado **** *** Consulta tabla para ASCII tecla pulsada
ORG $100
tabla LDX #$B600 * tabla en $B600
* En un HC11 real hay que programar el DDRC NoEs CMPB 0,X
LDAA #$F0 *0-3in, 4-7 outs BEQ SiEs
STAA $1007 * DDRC INX
INX
CPX #$B61f * ultima posicion tabla
*** Rastreo de filas (scan) BLS NoEs

LDAB #00 * si fin tabla, b<-00...
BRA rastre * ...y mas scan

rastre  LDAA #%00001000 * A es la fila SiEs LDAB 1,X * en B ASCII tecla
CLC

scan LSLA * siguiente fila (izda)
BCC conti *** isualizar (A)
LDAA #%00010000

conti STAA $1003  * sacar por Port C
LDAB $1003 *leemos Port C espera LDAA $1003  * Espera soltar tecla
ANDB #%00001111 * solo columnas ANDA #900001111 * mask MSB
BEQ scan * ¢ tecla pulsada? BNE espera
LDAB $1003 *leemos Port C JMP rastre  * volver al comienzo

* en B queda codigo tecla, B=fila:columna
*** fin programa principal
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FCB $42, '6'
*** Tabla equivalencias fila:columna->ASCII FCB $41, 'E'
FCB $28, '7
FCB $24, '8’
ORG $b600 FCB $22, '9'
FCB $21, 'D'
FCB $88, '1' FCB $18, 'A’
FCB $84, '2' FCB $14, '0’
FCB $82, '3' FCB $12, 'B'
FCB $81, 'F' FCB $11,'C’
FCB $48, '4'
FCB $44, '5' END

5.4 Interrupciones.

El programa INTER.ASM se empleé ya en el Capitulgpata ilustrar elmanejo y
posibilidades deéntornoVisualll. Serata de urprograma de control completo, qineluye
todos los modulos necesarios en un microcontrolador real para que nmaslaonectar la
alimentacion comience saperacién. Incluye: tabla devectores de interrupcion, rutina de
arranque (reset), programa principal y rutina de servicio de IRQ, todo ello alojado en EPROM.

La tabla de vectores establece el lugar donde el microcontrolador debe comenzar a ejecutar
instrucciones (direccién alojada en $FFFE y $FFFF), y la direcciébn de la rutina de servicio
(alojada en $FFF2 y $FFF3). La rutina de arranigjg& la pila(colocada emmemoria RAM), y
habilita las IRQ. Eprogramaprincipal lee losnterruptores conectados al puerto @spaliza su
estado emos LED conectados al BFinalmente, la rutina de servicio ejecuta cinco encencidos y
apagados deodoslos LED cuando sea solicitada una interrupdie® (actuando con el ratén
sobre el boton correspondiente de la barra de herramientas).

* Programa completo que ilustra el esquema

* general de un programa de control il

* *kkkk COITIIenZO del programa******************
* M6BHC711E9 en modo simple o

* RAM: 0000-01FF, EEPROM: B600-B7FF

* EPROM: DO0O-FFFF **

* * RUTINA DE RESET (comienzo EPROM)

* B.M.B. Noviembre de 1997 o

o ORG $D000
* TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION LDS #$01FF  * La pila RAM alta
(final EPROM) CLI * habilitamos IRQ
o JMP MAIN * salto al principal
ORG $FFFE * EPROM mas baja * Fin de la rutina de reset
VReset FCB $DO0, $00 * Dir rutina de RESET
ORG $FFF6
VSWI FCB $D0, $A0 * Vector de la SWI *
ORG $FFF2 * PROGRAMA PRINCIPAL (en EPROM)
VIRQ FCB $D0, $A0 * Vector de la IRQ *
ORG $FFF4
VXIRQ FCB $D0, $A0 * Vector de la XIRQ ORG $DA00

MAIN LDAA $1003 * Lee puerto C
STAA $1004  * Escribe en puerto B
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BRA MAIN * parasiempre STAA $1004  * borra los LED
* en un programa de verdad aqui bucle retraso
COMA
STAA $1004  * activa todos los LED
* RUTINA DE SERVICIO DE LAS * en un programa de verdad aqui bucle retraso
INTERRUPCIONES (EPROM) DECB
Ak BNE otra * ¢otra vez?
RTI
* 5 encendidos y apagados de los 8 LED
ORG $DO0A0O END *FIN DE FICHERO
LDAB #5 * contador de iterac.
otra CLRA

s
=
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6. Terminal de
Comunicaciones

Estecapitulo esta orientado a un estudiamt&s avanzado, que ya ha trabajadoieel de
simulaciéncon el 68HC11, y se adentra en una segdas de aprendizajonde trabajara con
hardware real. El lector que se acgpoa primera vez al microcontrolador 68HC11 yeatorno
Visualll puede saltarseste capitulosin ningun perjuiciopara comprender lo queiene a
continuacion.

6.1 El trabajo con hardware real.

Recomendamos al estudiante que se acqrom primera vez al campo de los
microcontroladores trabajamavel de simulacién.Superada estarimera fase de aprendizaje, en la
qgue con ayuda d¥isualll habra asimilado larquitectura de la CPU-11, su programacion en
ensamblador, y habra trabajado los aspentés basicos de las entradas-salidas, el estudiante
deberia acceder a una segunda fase, consistente en el trabajo con hardware real. En el campo de |
electronica obviamente Eimulacion nuncalebe sustituir al trabajo con circuiteria ré¢al) solo
debe emplearseomo una ayuda a &nsefanza; el estudiante debe en una segundafaser los
problemas asociados al desarrollo de sistemas microprocesadores deabds,intervienen
caracteristicas eléctricas y temporales dificilmente plasmables en toda su extensién en un simulador.

Para este cometido recomendamos farjeta de evaluacion de Motorola
MC68HC11EVBU [Motorola 92], sistemaminimo que incluye unMC68HC11E9 trabajando en
modosencillo. Esta tarjeta deelativamente bajeoste puedenanejarsalesde el puertserie de
cualquier PC compatible, o bietesde una simpléerminal serie clasica. Ehicrocontrolador
MC68HC11E9 que incluye dicha tarjeta posee una ROM interna de 12KB, en la que se encuentra el
programa monitor BUFFALO, a modo de pequseidemaoperativo que permite editaspmpilar,
ejecutar paso a paso y ft@ma continua programas ensamblador. Ya que bparte de los
puertos y recursositernos del microcontroladajue incluye latarjeta EVBU soraccesibles, un
alumnocon la ayuda de un PC puede realizar en un laboratorio de electronica deansra
relativamente sencillpracticas hardware interesantes, como realizar juegos de luces, controlar
pequefios motores, visualizadores y teclados, construir un termostato digital, etc.

Una interesante posibilidgehra elalumno consiste econstruir su propia tarjetaimilar a la
EVBU; la propia Motorola proponesquemagMotorola 88] y software para snanejo[Motorola
94]. En laUniversidad dezaragoza hemos recopiladdormacion desste tipo, qusuministramos
a los alumnos [Martin del Brio 97b].

Para controlar este tipo de tarjetas puede haaessede software como PCBUG11 de
Motorola [Motorola 94], o si el microcontroladamcluye BUFFALO, desde un programa tipo
terminal convencional (como el incluido en MS-Windows 3.11).
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En Visualll decidimos incluicomo una opciormas la posibilidad de disponer de una
ventana que haga el papel de terminal de la tarjeta EVBUo de cualquieptra basada en el
HC11 que poseBUFFALO en su ROMpara que de este modoadimno en su segunda fase de
aprendizaje siga manejandose en el mismorno, desde el que pueelditar, compilar, simular,
cargar en una tarjeta real y ejecutar el programa residente ya en la memoria interna del
microcontrolador.

6.2 Caracteristicas de la terminal de comunicaciones.

Describiremos erste apartado la TERMINAL déisualll, que permite trabajar con una
tarjeta basada en un 68HC11 con monitor BUFFALO. Para accederaydljae situarse en el
mentd TERMINAL, que contiene tres opciones. Lgrimera es TERMINAL->
PARAMETROS DE_LA COMUNICACION, que tiengor defecto asignados los valores
adecuados para la comunicacion con BUFFALO. TERMINAL-> ENTRAR_EN_LA TERMINAL
genera una pantaligue hace déerminal de BUFFALO (Fig20), desde laual el alumno puede
acceder a la tarjeta HC11EVBU, cargar un programa, ejecutar paso a paso, programar la EEPROM
del HC11, etc. TERMINAL-> PROGRAMAR_HC11 CON_PROYECTO permite cargar un
fichero compilado (S19) en el 68HC11 de la tarjeta.

Exponemos a continuacion las tres opciones con mayor detalle.

Terminal

Este menu convierte Visualll en una terminal de la placa de evalu&8d€11EVBU de
Motorola, o de cualquier placa que posea en ROM el programa monitor BUFFALO de Motorola.

Parametros de la comunicacién Parametros de la Comunicacion
Permite establecer los valores de Velocidad
comunicacion de la tarjeta. Se incluye 300 600 1200
por defecto el estdndar de BUFFALO (" 2400 (4800 ¥ 9600

(9600 baudios, 8 bits, 1 bit stop y sin

paridad, por COMZ), pudiéndose Puerto de Comunicaciones ...........................
cambiar la velocidad de transmision y ¢ " Com1 " Com3 : Aceptar |
puerto de comunicaciones serie del P( &' Com2 ¢ Comd
emplear.

8 bits de datoz . 1 de stop. sin panidad .

Entrar en la terminal (Ctrl+T)

Al activar esta opcion surge una nueva ventana que hace de TERMINAL de una tarjeta
con BUFFALO; desde ella pueden ejecutarse los comandos de BUFFALO (‘R’, ‘S,

‘G, ‘A", 'D’, ‘M, etc.). Se han incorporado algunos botones que ejecutan

directamente algunos de los comandos més habituales, como los que permiten ejecutar
el programa paso a paso, introducir puntos de ruptura, lanzar la ejecucion, cambiar la
velocidad de transmisién a 9600 o 300 baudios (esta ultima es la requerida para cargar
un programa en EEPROM), y cargar un fichero S19 del disco duro.
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Seleccionando esta opcién se accedersueno menuespecifico para la comunicacion
con una tarjeta real basada en un 68HC11. Dicho menu se expondré detalladamente en
el siguiente apartado.

Programar HC11 con proyecto (Ctrl+F9)

Carga el fichero S19 con el que actualmente esta trabajando el simulador de Visualll
en la memoria del microcontrolador de la tarjeta conectada al puerto serie del PC.

= Simulador Visualll |
Edicidn Download Ejecucion Parametros Salir

B [ e [ 5|2 [[icbos E 730 |[ e -aax ][0 |

Princ
rLel—————— [MEMODH
Dooo
al_T |» ooos
SPI:I D181 | 4 Terminal esta dispuesta a RBecibir-Transmitir.... b
Do1g >
Y re[ ] o |BUFFALD 3.2 (int) - Bit User Fast Friendly Aid to Logical Dperation
[ Banderas 1 oozo >4 0
Doze
KECKEC[CC Do4o |DOOD AC 100397 25 4C5C4CO8DE 04 18 DE DG 1B 9B L ZLAL
SXHINZVC poas | D00 DO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
poso | 0020 FF FF FF FF FF 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
PUERTOS—————| | D958 0030 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 90
D0s0 | 0040 DO 22 00 04 5C 4C 00 42 FF E4 E4 61 ESE4E461 " \LB a 2
PRTA [ 7 DDRC 0050 E3CBE4E461E3CB00E461E3C8005D 0D 20 a aa
(o] L0700 | nog0 E4 F6 E8 00 E1 94 00 09 FF FF 00 00 02 00 DO 00
pate (0] prRTD[ 0] D078 | po70 47 64 20 30 DD 20 54 0D 0D OD 0D 0D 0D OD 0D 0D GAO T

PRTC [0] DDAD[ D] | gpesarq 0080 OD 0D OD 0D 0D 0D 0D OD OD 0D OD 0D OD OD 0D 0D

>
PRCL [0 ] PRTE[D] E P-0009 Y-FFFF X-0000 A-02 B-00 C-DO §-0047

P-0003 0

»al

0000 INCA >
10001 SBA >
0002 FDIv b

AISUALT1RASMYKE. ASM  Ejecucion  Calculadara

[ |[ CowISUALITWASHAKK.ASH | |

Figura 20. Terminal de comunicaciones con una tarjeta basada en BUFFALO.

6.3 Nuevo menud de TERMINAL.

Al acceder a TERMINAL-> ENTRAR_EN_LA TERMINAL ehenu principal de Visualll
cambia,adaptandose a los requisitos tipides$ trabajocon una tarjeta como la EVBU. Su nuevo
aspecto es el que aparece en la siguiente figura:

= Simulador Yisualll

Edicion Download Ejecucion Parametros Salir

Expondremos a continuacion el contenido de cada uno de estos suler@sUs asociados a
la TERMINAL.
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Edicién
Tipico mend Windowscon herramientas dedicion que se apoyan en el portapapeles. Estas
acciones se aplican a la seleccion realizamael raton sobre keentana TERMINAL. Sumayor

utilidad es evitague el usuario tenga que introducir caracter a caracter, otma yez, comandos
de BUFFALO.

Copiar (Ctrl+C)
Copia al portapapeles el texto seleccionado con el raton en la ventana TERMINAL.
Cortar (Ctrl+X)

Permite cortar el texto seleccionado en la ventana TERMINAL, llevandolo al
portapapeles.

Pegar (Ctrl+V)

Pega el texto guardado en el portapapeles en el punto de la ventana TERMINAL donde
se encuentre el cursor. Sirve sobre todo para volver a ejecutar comandos ya empleados
con anterioridad, ahorrando tiempo de escritura al usuario.

Borrar

Borra el texto seleccionado en la ventana TERMINAL.
Limpiar el buffer

Borra la pantalla de la TERMINAL.

Download

Envia un fichera6digo maquina(de extensionS19) a la tarjeta para su carganeemoria,tanto
RAM como EEPROM (estableciendo en este ultimo caso la velocidad de transn@fidmaudios
por segundo, para su correcta programacion).

Ejecucion
Menu de comandos de ejecucion del programa cargado en el 68HC11 real.

Paso a paso (F8)

Envia el comando ‘T'tface) al BUFFALO residente en la tarjeta del 68HC11; este
comando ejecuta una sola instruccion.

Ejecucidn continua
Envia el comando ‘R'r(in) al BUFFALO residente en la tarjeta del 68HC11,
ejecutando un programa.

Breakpoints

Envia el comando ‘B’l{reakpoin} al BUFFALO residente en la tarjeta del 68HC11;
insertando un punto de ruptura.
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Parametros

Accede de nuevo a la ventana de parametros demanicacion serie, ya descrita eraphrtado
anterior.

Salir
Abandona la TERMINAL.

Lanzar (run) Ayuda

300 baudios

Breakpoints

Carga en 68HC11 (downloagl)

9600 baudios

Paso a paso

Borra pantalla

Terminal

La Terminal esta dispuesta a Hecibir-Transmitir. ... +

>
BUFFALD 3.2 (int] - Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operation
>d 0

0000 4C 10 03 97 25 4C 5C 4C 08 DE 04 18 DE 06 1B 9B L ZLA\L
0010 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

0020 FF FF FF FF FF 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

0030 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 90

0040 D0 22 00 04 5C 4C 00 42 FF E4E4 61 E3E4E461 " \LB a a
0050 E3CB8E4E4 61 E3CBO00E461E3C8005DOD20 a aa °
0060 E4 F6 E8 00 E1 94 00 09 FF FF 00 00 02 00 DO 00

0070 47 64 20 30 0D 20 54 0D 0D 0D 0D 0D OD 0D OD 0D Gd O T
0080 OD 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D 0D

2
P-0003 ¥-FFFF X-0000 A-02 B-00 C-DO0 5-0047

P-0009 0
>al
0000 INCA >
nooo1 SBA »
noooz2 FoIv 2|
[+
«[ 1 [+

Figura 21. Ventana de comunicaciones de TERMINAL.

Nota final. Esta terminal de Visualll puede presentar problemas al tratar de comunicar con una
tarjeta externa basada en el 68HC11 si el ordenador desde el que se ejecuta Visualll no es lo
suficientemente rapido, debido a las dificultades que presenta el sistema Windows para
sincronizar eventos, y debido a los elevados recursos del procesador del P@irpleavs
acapara. Asi, la terminal ha funcionado correctamente en un Pentium 166 MM#rmdows 95,

pero presentaba algun problema ocasional (pérdida de datos) en un Pentium 100 MHz con
Windows3.11 (en este Ultimo caso habia que cerrar el resto de aplicaciones y ventanas para que
funcionase correctamente).

r"‘;xr
.
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/. Otros Recursos para el
Aprendizaje del M6BHC11.

El 68HC11 es uno de los microcontroladamess empleados en ehtorno educativo aivel
mundial,por lo queexiste a disposicion del usuario una enorme cantidad de mateapbye a la
ensefianza, fiien esverdad que apendwmy material disponible en lengeapafola (Visualll es
una de lagpocas excepciones). Expondremos en astetadcalgunos recursos de interés para el
aprendizaje del microcontrolador 68HC11

7.1 Libros

Quizéas el 68HC11 sea el microcontrolador quées libroseducativos tratan mivel mundial
(aunque apenas existe literatura en castellano gjra continuaciornincluimos unas cuantas
referencias que hemos manejado y que nos parecen recomendablestosas nuestrjuicio mas
interesantes para fimpleo en una asignatura de microcontroladores sonSpakov, extenso y
completo, y sobre todo el de Huang, no tan extenso,mpayalaro y con muchosjemplos. El de
Driscoll y otros es utibro muy interesante, en el que se desarrollan detalladamente (taive a
de hardware como de software) diverapkicaciones ded8HC11 a tareas dmdquisicion dedatos
y control. Finalmente, epropio manual de referencia déotorola puede seempleado casi como
un libro de texto; es excelente.

[Driscoll 94] Driscoll, F.F.,Coughlin,R.F., Villanucci, R.S. Data Adquisition and’rocess
Control with the M68HC11 MicrocontrolerPrentice-Hall, 1994.

[Huang 96] Huang, H.W. MC68HC11. An Introduction (Software andardware
Interfacing). West Publishing Company, 1996.

[Lipovski 88] Lipovski, G.J. Single and Multiple-chip Microcomputer Interfacing.
Prentice-Hall, 1988.

[Miller 93] Miller, G.H. Microcomputer EngineeringPrentice-Hall, 1993.

[Motorola 91] M68HC11 Reference ManuaMotorola, 1991. (disponible en formato pdf en
http://www.motorola.com).

[Spasov 96] Spasov, PMicrocontroler Technology: the 68HC112ed, Prentice-Hall,
1996.
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Como hemos dicho, desafortunadamente apbagdextos encastellano que traten este
microcontrolador, tan solo podemowlicar unpar dereferencias construidasomo apuntes de
clase. Por urlado, [Martin del Brio 97a] es un textaenérico sobre microprocesadores y
microcontroladores, que toma el 6800 y 68HC11 cajemplos; la referencifSosa 95] trata
exclusivamente e68HC11, explicandotodos sus bloques internos casinaodo demanual de
usuario.

[Martin del Brio 97a] B. Martin deBrio. Curso de Microprocesadores y Microcontroladores
(6800 y 68HC11).Universidad de Zaragoza, 1997.

[Sosa 95] J. M. Sosa Navarrd.eoria y Practica del Microcontrolador MC68HC11ES9.
E.U.LLT.T. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 1995.

7.2 Software e internet.

Existe una buena cantidad de software relacionado con el 68kHD1id gratuito como de
pago: ensambladores, compiladores de C, de I6fieay entornos de trabajo gimuladores.
Recomendamos al lector consultar das casasjue habitualmente desarrollan sistemas para
microprocesadores, pues casi touatiyensoftware para el 68HC11 en sus catédlogos. Hbrel
[Spasov 96] se incluyen unas cuantas referencias sobre software gratuito y direcciones internet.

Para conseguitanto programas, comimmdo tipo deinformacién y documentaciomuede
recurrirse a cualquiera delas direcciones internet de Motorola, por ejemplo
http://www.motorola.com. De dichosodos puede obtenersacluso el famosoM68HC11
Reference Manuaf‘el libro rosa”), en laforma de fichero pdfgue puede leerse esualquier
ordenador personal con el Acrobat Reader de la casa Adofigién disponiblgratuitamente en
internet.

Presentamos a continuacion unas cuantas direcciones internefedegdese puede empezar
a navegar en busca de informacion util; en realidad la cantidad de informacion disponible en internet
sobre el 68HC11 es enorme, y los sitiogisatar soninnumerables. En ellgsuede encontrarse
informacion deproductoshojas de caracteristicasytas deaplicacion, compiladores, simuladores,
esquemas de montajes, etc.

Webs de Motorola: http://www.motorola.com http://www.mot.com
http://freeware.aus.sps.mot.com
Web de literatura de Motorola:  http://design-net.com
Webs varios:  http://www.amc.com/chipdir/6811.html  (un buen sitio para empezar
a curiosear, con multiples conexiones)

http://www.cam.org/[bisson (entorno de trabajo)
ftp://nyquist.ee.ualberta.ca/pub/motorola/mcull (software HC11)
http://zape.unizar.es

Directorio de circuitos integrados: http://www.xs4all.nl/Cganswijk/chipdir/chipdir.html
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Para los lectores que gustan de estarititaa (0 quizas penultima, quisabe), sefialar que
existen diversosntornos qu@ermiten el desarrollo de sistemascdatrol borrososfgzzy con el
68HC11; en el propio web ddotorola se proporcionaformacion,tutoriales, demos encluso,
un programa de dominio publico.

7.3 Hardware para el 68HC11.

Simplementaecordar lo yandicado en epunto anterior: a) toddas casagmportantes que
desarrollan sistemas de desarr@éya microprocesador@xcluyenherramientas para el 68HC11;
b) existe numerosa informacion disponible en internet.

Recordar también que la tarjeta de Motorola MC68HC11EVBU ema interesante
herramienta de relativamente bajo costgug unalumnopuede construirscilmente supropia
tarjeta: el 68HC11 en este sentidonasy “agradecido”, ya que construir una placa basada en él
resultafacil, barato, la programacién de su EEPR@rna no requiere circuiteria adicional, y
Motorola proporcionatodo tipo de informacion y software dedominio publico para ello
(informacién de este tipo la recopilamos en el “Kit del 68HC11").

[Martin del Brio 97b] B. Martin deBrio. Kit de Iniciacion al microcontrolador 68HC11Dept.
Ingenieria Electrénica y Comunicaciones, Universidada@agoza. Revision
n° 2, noviembre 1997.

[Motorola 88] MC68HC1IEEPROM programming from a personal computépplication
Note AN1010, Motorola, 1988.

[Motorola 92] M68HC11EVBU Universal Evaluation Boardser’'s Manual Motorola,
1992.

[Motorola 94] PCBUGL11 User’s ManuaMotorola, 1994.
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8. Notas Finales sobre
Visualll.

La actual versién de Visualll es 095, lacual seestaempleando ya en practicas de
microprocesadores en la E.U. tflgenieria Técnica Industrial déaragoza. A lauz de la
experiencia obtenida en su empfgar los estudiantes, estamos incorporanutmdificaciones que
mejorardn su empleo en practicas, y corrigiendo los pequefios detalles de funcionamiento que
siempre aparecen en una nueva aplicacion.

8.1 Problemas conocidos (“bugs”).

Presentamos una lista de pequefios problemasl usuario de la versid95 deVisualll
podria encontrar en su ustensivo, junto a sugerencigsra su solucion. En generdichos
problemas ni son de importancia, ni ocasiorinoonvenientes en una sesion de trabajo
convencional. Muchos destos pequefiatetalles de operacion puedestar corregidos ya cuando
el usuario lea este manual.

Si el usuario detectalgun problema de funcionamiento diferente adoe se exponen, se
agradeceria el envio de unanota a la direccion de correo electronico
nenet@posta.unizar.es , describiendo el problemancontrado, y afadiendo el tipo de
sistemaoperativo bajo el que se ha ejecutado el programa (MS-Window8.311,95, ...), y las
caracteristicas delrdenadouutilizado: tipo deprocesador (486DX33, 6@entium75, 100, 166,
Pentium Il, etc.), memoria RAM, tarjeta grafica y resolucién empleada.

Problemas en la compilacion.

» Visualll haceusodel compilador de dominio publico déotorola AS11,por lo que el
usuario en ocasiones puede encontrarse con problemas relacionadosaropilkcion,
que no son d&/isualll sino de AS11Asi, el ejecutabl&S11.EXE se encuentra en el
directorio C:\VISUAL11\ASM, el cuapor defecto se considera el directorio de trabajo.
Ocasionalmente se ha observado algun problemdradar de compilar ficheros
ensambladoque se guardan en un directorio distinto al directorio donde esté colocado el
compilador. Por estemotivo, se recomienda trabajar siempre en el directorio
C:\VISUAL11\ASM, establecido por defecto

» En lineacon el punto anterior, deanobservado problemas alara decompilar las dos
primeras instrucciones del ensamblador @RHHC11,ABA y ABX (afortunadamente no
son instrucciones desoexcesivamente frecuente, y pueden supfasi#mentepor otras).
No se han observado problemas con ninguna otra instruccion.
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» Visualll ordena la ejecucion é&11 a travédel fichero deENS.PIF. En Windows95
ocasionalmente se ha observado que en funcién de las opciones establecidas en ENS.PIF al
ordenar unaompilacionparece que ésta no beva acabo (se observa el cursor con el
tipico reloj de arengueindica proceso deejecucion, el cual no parece acabar nunca); la
solucion es desplazaste cursofreloj de arena’sobre el icono MS-DOS que representa
la sesién AS11 abierta en Windows95 y pinduabreél: inmediatamente se observa como
el proceso decompilacion se completain problemas. Para resolveste pequefio
inconveniente basta editBNS.PIF ymodificar alguna de lagpciones relacionadas con la
operacion multitarea de Windows95, cortas de ejecucién exclusivgrioridad, o
MISCELANEA-> FONDO-> SIEMPRE _SUSPENDIDO (no poné&’ en el
recuadro).

Problemas diversos.

» Se ha observado que en ocasiones si se ejecuta y abafislaalal repetidas veces desde
unamismasesion Windows, eventualmente al ejecutpdon-ésima vegpresenta el error
“Disk or network error”, y nos devuelve al sisten@perativo. La solucion a este
problema es sencillasalir de Windows y volver a entrar (obsérvese que essauacion
es muycomun en muchas aplicaciones comercialee operan en el entorno MS-
Windows).

» Al ordenar desd®/isualll una impresiorFICHERO-> IMPRIMIR , dependiendo del
driver concreto deimpresora instalado en MS-Windows, podria ocurrir que aunque
Visualll presente ehensaje'Datos enviados a la impresora”, aparentemeni@ paesion
no se ejecuta. Se ha observado que en dichos casos de aparente conflicdovenlal
impresion solicitada se llevaedectosin problemas nada mas abandonar la sesitual de
Visualll(es decir, akalir de Visualll automaticamente la impresorps® en marcha e
imprime todo lo solicitado durante la sesion de trabajo).

 LaTERMINAL de comunicaciones, que no hemos empleado en practicas todavia, no se
encuentra tan depurada comores$to del entorno deVisualll. Si en una sesion se
observa la pérdida de comunicacion la tarjeta exterior se sugiere pulsatbstdon de
reset(al presionar eboton de reset dana tarjeta basada é8UUFFALO no se pierde
informacion de ningunipo), o, si es necesario, se dedadir de TERMINAL y volver a
entrar.

8.2 Trabajo futuro.

El objetivo fundamental de desarrollar Visualra proporcionar alumno una herramienta
de iniciacion dos microcontroladoresencilla deuso, quepudiese emplear libremente en wada
de usuarios o en casa. Aunque Visualll en su vebsgincumple yaestos requisitos, estamos
trabajando ya en la incorporacion de diversas mejoras, como pueda ser el desarrollo de un
compilador de ensamblador especifipara Visualll (para no dependedel que Motorola
gentilmenteproporciona comalominio puablico), o completar la terminal de comunicaciones con
una tarjeta basada en BUFFALO.
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Otro delos objetivos a corto-medio plazo sediatribuir el simuladorentre la comudad
iberoamericanazosa que nthiemos podido hacer hasta ahora debido a la “juventu¥isimlll.
Lo ideal eneste sentidcsseria la realizacion de uexto deaprendizaje de microcontroladores
basado en el 68HC11 que se apoye en Visuaspecto en el que ya estamos trabajando.
Recordemos que el 68HC11 es uno de los microcontroladedissempleado en el mundo en
entornos educativos, y que en espafiol apenas cuenta con referencias.

El lector interesado puede permanecer atento a las direcciones internet http://zape.unizar.es, y
http://www.unizar.es, donde expondremos futuras novedades y noticias en relaeiste a
simulador.

-54-



9. Referencias.

[Bursky 95] Bursky, D.Here an MCU, there an MCUElectronic Design, Oct. 13, 1995.

[Driscoll 94] Driscoll, F.F.,Coughlin,R.F., Villanucci, R.S. Data Adquisition and’rocess
Control with the M68HC11 MicrocontrolerPrentice-Hall, 1994.

[Huang 96] Huang, H.W. MC68HC11. An Introduction (Software andardware
Interfacing). West Publishing Company, 1996.

[Lipovski 88] Lipovski, G.J. Single and Multiple-chip Microcomputer Interfacing.
Prentice-Hall, 1988.

[Malone 96] Malone, M.The Microprocessor. A Biographyspringer-Verlag, 1996.

[Martin del Brio 96] B. Martin deBrio, A. Bono, A. @Griano, J.M. Lopez. Simulador didactico
para los primeros pasos en microprocesadorésCongreso de Tecnologias
Aplicadas a la Ensefianza de la Electronica TAEE’'96, Sevilla 1996.

[Martin del Brio 97a] B. Martin del Brio.Curso de Microprocesadores y Microcontroladores
(6800 y 68HC11).Universidad de Zaragoza, 1997.

[Martin del Brio 97b] B. Martin deBrio. Kit de Iniciacion al microcontrolador 68HC11Dept.
Ingenieria Electrénica y Comunicaciones, Universidada@agoza. Revision
n° 2, noviembre 1997.

[Martin del Brio 97c] B. Martin deBrio, A. Bono, A. @rano, J.M. LOpez. Consideraciones
sobre la integracion de simulacion y montaje en practicas de
microprocesadoresRevista de Ensefianza y Tecnologia, 7, 46-55, 1997.

[Miller 93] Miller, G.H. Microcomputer EngineeringPrentice-Hall, 1993.

[Motorola 88] MC68HC1IEEPROM programming from a personal computépplication
Note AN1010, Motorola, 1988.

[Motorola 91] M68HC11 Reference ManuaMotorola, 1991. (disponible en formato pdf en
http://www.motorola.com).

[Motorola 91b] MC68HC11E9 Techanical DataMotorola, 1991.

[Motorola 92] M68HC11EVBU Universal Evaluation Boardser’'s Manual Motorola,
1992.

[Motorola 94] PCBUG11 User’s ManuaMotorola, 1994.

-55-



Manual de Usuario de VISUAL11 Universidad de Zaragoza

[Motorola 95] M68HCO05 Applications GuideMotorola, 1995.

[Sibigtroth 95] Sibigtroth, J.M.Understanding Small Microcontrollers (M68HC705J1A).
Motorola/Prentice-Hall, 1995.

[Sosa 95] J. M. Sosa Navarrd.eoria y Practica del Microcontrolador MC68HC11ES9.
E.U.LLT.T. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 1995.

[Spasov 96] Spasov, PMicrocontroler Technology: the 68HC112ed, Prentice-Hall,
1996.

[TAEE 94] Actas del Primer Congreso de Tecnologias Aplicadas a la Ensefianza de la

Electronica TAEE94 Universidad Politécnica de Madrid, Junio 1994.

[TAEE 96] Actas del 2° Congreso de Tecnologias Aplicadas a la Ensefianza de la
Electronica TAEE94 Universidad de Sevilla, Septiembre 1996.

[Varela 94] Varela, F.J., Gémez, J.MCastro, M. Programa Micro. Aprendizaje de
Microprocesadores con PCEditorial Marcombo, 1994.

-56-



Apéndices.

-57-



A. Introduccion al M68HC11 de
Motorola.

El M6BHC11 de Motorola no es tan solo un potente microcontrolador (y utas deas
conocidos), sin@uetambiénresulta una excelente herramienta educativa que permite ensefar una
enorme variedad de conceptos gracias a los numepesidéricos que integra.Por otrolado,
resulta extremadamensencillo y barato construir ursistemaminimo basado en un 68HC11,
pudiendo grabarse el software adicacion en sEEPROM interna desde un RGnvencional sin
necesidad de hardware adicional. Como su precio es relativaasenteble (teniendo ewenta la
gran cantidad de periféricos que integra), practicamente cuadduienopuede montarse suapa
(un pequeio y barato sistema de desarrollo), y experimentar por su cuenta.

A.1 La familia Motorola 68xx.

El 68HC11 pertenece a la gréamilia Motorola 68xx, quedlominacon claridad el mercado
de microcontroladores (abarca cerdal 20% del mercadomundial de microcontroladores,
alcanzando €80% en el casdel de 8 bits). Dentro de la gréamilia 68xx, las“subfamilias” mas
conocidas son la 6805 y 68HC11 plémera de gama baja-media, la segunda de gama media-alta.
Otrasfamiliasson la 6808 (recientemente introducida como mejora 6808), la 68HC12 (de 16
bits, pensada para mejorkas prestaciones de la 68HC11), y la 68HC16 (de 16 bits, y con
caracteristicas DSP).

En particular, lafamilia 6805 en sus diferentes versiones, es el microcontrolador mas
vendido en el mundo. El 6805 cuenta Gontadasprestaciones y precio reducido (cgemplares
gue cuestan menos 860 pesetas)ncluyendo numerosas versiones (mas de cien) y posibilidad de
disefio a medidpara grandes series (en realidadchas de las versiones 8805 son disefios que
grandes compafias solicitanMeotorola paraalguna aplicacién particular, gue Motorola mas
adelante incluye en su catalogo).

A modo de ilustracion, podema®fialarque el modelo MC68HCO5K posee pes en
formato DIP, con de 2 a 4 KB de ROM, 1tytes de RAM, 8 lineas d&/S y un
temporizador/contador. Si se adquiere en grandes cantidades, su precio es dedtaniélalies
(unas 100 pesetas).

A.2 EL MC68HC11.

La familiaM68HC11 esta compuestaor microcontroladores de 8 bits de gamedia y alta.
El 68HC11 se introdujo en el afio 1985 como actualizacién de un microcontnolaskmtiguo, el
6801, con una clara orientaciincial hacia las aplicaciones d&tomocion (encendido electrénico,
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control electrénicodel motor, frenado ABSetc.); grandescompafiiascomo GeneraMotors,
Chrysler, Volkswagen doyota lovienen empleanddesde hace afos. No obstante, isaev
utilizando de manera masiva @éiversos campos, conaplicaciones de consunfp.e.,las camaras
fotograficas CanoOS),telecomunicacionefp.e.,teléfonosmoviles de Motorta), eindustriales
(detectores dancendios, instrumentacion biomédica,.ptcEndefinitiva, el68HC11 es uno de los
microcontroladoreesnds populares ertodo el mundo (en 1996 séevaban vendidos ya 400
millones de ejemplares), yno de losmas ampliamente utilizados en la ensefianza gracias a sus
caracteristicas pedagogicas.

El 68HC11 se construyé0 entorno a una CPU basada en la arquitéefuraasico
microprocesador 6800, pero reforzada con regisadisionales y nuevas instrucciones. El
resultado es un nucleo procesador capaz de ejdasitaismasnstrucciones que el 68@algunas
en menos ciclos de reloj), ademasotiasnuevas, comtas deproducto ydivision, manejo de bits
individuales o instruccionepara el trabajo en doble precisiofRor otra partejmplementa los
mismos modos de direccionamiento que el M6800.

Las siglas HC en la denominacion de los miembrosstigfamilia hace referencia g@roceso
HCMOS High CMOS) empleado en su confeccion, lo quanlleva dispositivos de reducido
consumo, altanmunidad alruido y elevada velocidad de operacion. Una version tipicastie
microcontrolador, como el MC68HC11ABcluye en undado desilicio de 6.5x7.4 mmmas de
100.000 transistores.

La frecuencia tipica de trabajo dstos microcontroladores es de 2 Mkgjuiriendo para
ello un cristal deeuarzo de 8 MHZdividen la frecuenci@or cuatro); el restdel circuito de reloj
esta integrado.Algunas versionesperantambién a 3 y MHz. Estasfrecuencias de reloj no
deben llevar aengafio: aunque microcontroladores ofgas casas operan drecuencias
aparentementenas altas, los deMotorola ejecutan un ciclo de bus en un Unico ciclo de reloj,
mientrasque otros (como los de Intelprecisantres, cuatro anas, demodo quedebenoperar a
frecuencias unas cuatro veces superiores para obtener un rendimiento equiparable.

Por otra parte, dalisefio del68HC11 es completamente estatico, de modo queenesita
refrescar los valores de sus registros internos, no presenpamdello limite inferior en su
frecuencia de reloj. De esta manera, en los disefios cuyo requisito fundamental sea el bajo consumc
puede reducirse su frecuencia de operata@o lo que sea preciso (recordemos que en los
dispositivos CMOS el consumo se incrementa con la frecuencia de operacion).

Su bus de direcciones es de 16 lineas, de mgnerguede direccionar hasta 64 KBytes de
memoria, desde la direccion $0000 a la $FFFto obstante, algunos de lméembros de ldamilia
68HC11 pueden direccionaras de IMB). Por otrolado, aunque su bus d&atos es de 8Bits,
esta pensado para trabajar facilmente con datos de 16.

El nucleo procesadatel 68HC11lincluye el siguiente&onjunto de registros (modelo para el
programador):

a) Acumulador D, de 16 bits, compuestpor dos acumuladores A y B de 8 bits
concatenados. El programadortedo momento puede trabajar con un Unico registro de
16 bits (D), o con dos de 8 (A 'y B), a su eleccién.

b) Registrosndices X e Y de 16 bits, empleados en el direccionamiento indexado (como
indices de tablas de datos, vectores, etc.).

4 En la notacién de Motorola los niimeros hexadecimales (base 16) se indican mediante el simbolo $ (por ejemplo, $3F&Ady tos it (p.e.,
%10101100). Si no se incluye simbolo alguno el nimero se supondra base 10.
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c) Contador deprograma PC (Program Counterde 16 bits, apunta a la direccion donde se
encuentra la siguiente instruccion que se va a ejecutar.

d) Puntero de pila SP(Stack Pointey, de 16 bits, apunta a la pila del sistema.

e) Registro deddigos de condicibn o CCRCondition Code Register Es el registro de
estado, quéncluye 8senalizadores flags acarreo (C)desbordamientdV), resultado
cero (2), resultadaegativo(N), mascara de las interrupcion&Q (1), acarreo a la itad
(H), méascara de las interrupciones XIR®) y habilitacion delmodo STOP débajo
consumo (S).

A B
D | I |
X | I |
Y | I |
SP| | |
PC| I |
CCR [SXHINZVC | E%%rgHzc?.llModelo del programador del
opcode operando/direccién
| I| | I Instrucciéon
sin pre-byte
pre-byte opcode operando/direccién

| | I| | I Instruccion

con pre-byte

Figura 23 Tamafio y composicion de las instrucciones en el 68HC11).

A.3 Modos de direccionamiento e instrucciones.

Una de las caracteristicas méaportantes de un microprocesador es jgsago de
instrucciones es decir, el conjunto de instrucciones que puede ejecutar. Cada instruccién de un
microprocesador se compone de: axadigo de operacién wpcode(operation codg nimero
binario que define la instruccién ajecutar (de 8 o 1®its en elcasodel 68HC11); b) los
operandoscon los que la instruccion debe trabajahien la direcciérdonde éstos se encuentran.

Las distintas manerague pueden contemplarse a la hora de obtener los operandos se conocen
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comomodos de direccionamientdsi vienenjusto a continuaciomlel opcode, si estan esierta
casilla de memoria, en determinado registro de la CPU, etc.).

El juego de instrucciones del M68HCihtluye 307 opcodes Debido a que mediantebts
solamente pueden codificarse ha2$é diferentes, en el HC11 algunos cédigos de operacion van
precedidos de un grugpicional de 8 bitsjue Motoroladenominapre-byte. Asi, en el 68HC11
algunos codigos de operacion estdn compuestoun Unico byte yotros por dos. Como cada
instruccién puedeenir completadg@or un dato de 8 o 1ifits, o una direccion de 8 o 16 bits, las
instrucciones del HC11 estaran formadas en total por un nimero de bytes comprendido entre 1y
4,

En el Apéndice C se incluye @lego completo de instrucciones del 68HC11; puede
observarse que lmayorparte deellas @eran entre elato guardado en uno s registros de la
CPU (A, B, D,...) y uncalmacenado en memoria. Las instrucciones puelieificarse en los
siguientes grupos:

 Instrucciones de transferencia de informacion. Carga de urdato dememoria en un
registro LD (oad: LDAA (carga en el acumulador A), LDAB (carga®)) LDD (carga
en D),...; almacenamiento en memoria del dato guardado en un regisB®&I (STAA
(guarda A en unaasilla de memoria)STAB, STD,...; intercambio dedatos entre
registros: TAB, XGDX, etc.

 Instrucciones aritméticas. Incremento (INC): INCA, INCB,...; decremento (DEC):
DECA, DECB, ...;suma (ADD=addition): ADDA, ADDB, ADDD, ADCA, ...; resta
(SUB=subtractior): SUBA, SUBB, ...; producto y division: MUL, IDIV, FDIV.

» Instrucciones légicas. Operaciones légicas ‘and'pr’, etc.: ANDA, ANDB, ..;
operaciones de desplazamientos y rotacion: ROLA, ROLB, ASLA, etc.

 Instrucciones de comparacion y test.Compara un numero castro (CMP): CMPA,
CMPB, CMP, ...; compara con cero (TST): TSTA, TSTB, TST, ...

* Instrucciones de salto. Salto incondicional absoluto JMP jump) y relativo BRA
(branch); saltos condicionales: BC®r@nch if carry cleay, BPL (oranch if plug, BGT
(branch if greater or equgl etc.

* Instrucciones de manejo de pila y subprogramasPoner dato en la pila (PSpiash:
PSHA, PSHB, ...; tomadato de la pila (PULpull): PULA, PULB, ..,;llamada a
subrutina: JSR, BSR; retorno de subrutina RTS, y de rutina de interrupcién RTI.

» Otras. Acceso a bits especificos: CLClgar carry), BSET (activacién de bit), etc.;
control del hardware: interrupciésoftware SWI, espera interrupci®Al; no opera:
NOP, BRN.

Finalmente, el M6BHC11 contempla los siguientes smtdos de direccionamiento

a) Modo extendido. En este caso se proporcicmplicitamente tras elpcodeuna direccion de
16 bits. Asi, en memoria aparedesto a continuaciéel opcode dosytes adicionales que
indican la direccion donde se encuentrdagbsobre el quéayque operar, dien la direccion a
la que hay que saltar. Por ejemplo, la instruccion dearga en el acumulador A en modo
extendido, LDAA$1032, toma el datoontenido en la direccion de memdsi032, y lolleva a
A, A - ($1032). Se emplea para trabajar con variables de programa.
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b) Modo directo. En los microprocesadores de 8 bits de Motorola este modo es un caso particular
del extendidocon la restriccion de que solamenteirsdica una direccion de 8 bits, la cual
sefialar4 una de las primer2s6 casillas de memoriéde la $00 a la $FF).Por ejemplo, la
instruccion de carga en el acumulador A en modo dire@8A $18, toma el dateontenido
en la direccion de memoria $0018, y lo lleva a A; $0018).

¢) Modo indexado. Es el modo empleado en el tratamiento de tablas y matricketae Para el
calculo de la direcciéon efectiva l@aPU se apoya en un registiadice (el X 6 elY), que
almacena una direccion de memoria de 16 bits, cantidadj@laesuma un desplazamiento
(offse) de 1 byte (consideradsin signo), el cual se aloja a continuacion decode. Por
ejemplo, la instruccion de carga en el acumulador A en modo indexado LDAA $20,X , interpreta
el datocontenido en el registro X como una direcciéon rdemoria, a la cual le suma el
desplazamient820, construyendasi una direccion efectipor ejemplo, si X contenia el valor
$1012, se tendra ldireccion efectiva $1032)por ultimo, toma eldato colocado en ésta
direcciony lo lleva a A: A-( (X)+$20).

d) Modo inmediato. Consiste en colocar el propiato con el que sérabajard justo a
continuacién debpcode, es decir, enemoriaaparece el opcode seguidor el propio dato (un
namero de 8 6 16 bits)Este modo sempleaparaalmacenarconstantesiel programa. Por
ejemplo, la instruccion dearga en el acumulador A en modumediato LDAA #$53,
simplemente toma el dato $53 y lo lleva a A, $53.

e) Modo inherente o implicito. En este caso ireccion de loslatos vamplicita en elcédigo de
operacion,por lo que no egpreciso proporcionaninguna direccion aato adicional. Por
ejemplo, la instruccién CLGJLear Carry) pone a cero el bit indicador de acarreo €,

f) Modo acumulador. Es el emplead@or aquellas instruccioneque pueden operar con el
acumulador A o con el Bndicando simplementeon cual de losdos se trabajaPor ejemplo,
INCA e INCB (NCrement Ae INCrement B, instrucciones quicrementan etegistro A o el
B, respectivamente, A00O, B~ 00.

g) Modo relativo. Empleado en instrucciones de salto, a continuatgbopcode aparece Wyte
adicional que representa un desplazamierdffsg) relativo al actual valor detontador de
programa PC; el desplazamiento se interpretast® caso enomplemento alos (de -128 a
+127). Ladireccion efectiva de salto sealcula sumando al actual valor del PC el
desplazamiento indicado, adeodo que pueden ejecutarse saltos entre (PC)-128 y (PC)+127.
Porejemplo, la instruccion de salto relativo BR83 BRANCH), salta tresasillas mas alla de la
posicién actualmente indicageor el PC, PG (PC)+$03. Lautilizacién desaltos relativos
permite la confeccién de rutinas reubicables.

A.4 Aspectos hardware del 68HC11.

Bloques internos del 68HC11.

Como ya se ha expuesto, un microcontrolador integra en una Unica padiliigiadel nucleo
procesador (CPU) gliversa cantidad de memoria y periféricosgulee permite realizar usistema
completo de una manesancilla,barata fiable y ocupando pocespacio. Las distintas versiones
que comprende l&amilia 68HC11 (mas de 60) sdiferencian en la memoria y periféricos que
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integran,todas poseen ehismonucleo procesador CPU-11tgdas sesientan sobrias mismas
bases.

Los bloques internos presentes en el MC68HC11E9, uno daedssomunes (y empleado
tanto en la tarjeta devaluacionEVBU como en ekimulador Visualll), ilustran perfectamente los
que podemos encontrar en las demas de las versiones del HC11 (Fig. 24).

« CPU (nucleo microprocesador). Arquitectura basada en el 6800, mejorada y con un
repertorio ampliado a 307 opcodes, con facil manejo de nimeros de 16 bits.

« ROM/EPROM. 12 KB paraalmacenamiento derograma (parte alta dedaemoria). Las
versiones que integran ROM denominar68HC11, ylasque integran EPROM afaden un
‘7’ a su nombre, 68HC71%0r ejemplo, se tiene la version MC68HC11&sh 12K ROM,

y la MC68HC711ED9, idéntico a ella pero con 12K EPROM.

« RAM. 512bytes(por defecto en la parteaja de la memoriasgunque relocalizable). Se
emplea para albergar la pila del sistema y datos (variables).

« EEPROM. 512bytes (desde la direcci@®B600). Puedemplearsecomo memoria de
programa (para programas pequefios), para guardar dataefbdacion,datos amantener
en caso de pérdida de alimentacion, etc.

« Oscilador interno. El chip necesita externamertin solo uncristal (0 un resonador
cerdmico, mas barato), y dos condensadores.

« SCI (Serial Communications Interface Mddulo de comunicacion serie asincrona o
UART, para comunicacién con dispositivos remotos (como un ordenador PC).

- SPI (Serial Peripheral Interfage Canal de comunicaciones serie sincropara
comunicacion serie de alta velocidad con dispositivos cercanos.

« Puertos de entrada/salida.El 68HC11E9 posee cinco puertos: A (con entradssigas),
B (de salida), C y D (programables de entrada y de salida), y E (de entrada).

- Sistema programable de temporizacion Permite la medida de intervalos temporales y
frecuencias(por ejemplo, para medir r.p.m.), y el control desalidas temporizada@or
ejemplo, para generar PWM).

« Acumulador de pulsos Empleado en el contaje de eventos externos.

« RTI (Real Time Clock Reloj en tiempo reafjue permite ejecutar interrupciones
periddicas, cada cierto tiempo.

- Sistema de conversion A/D Incluye unconversor A/D de 8 bits, conectado éirteas de
entrada por medio de un multiplexor analégico.

« COP (Computer Operating Propenly Es unwatch-dog timmer o dispositivo de
vigilancia.  El sistema deseguridad del68HC11 incluye ademés un monitor de
funcionamiento correcto del reloj y de ejecucién de instrucciones ilegales.

- Bloque de registros de configuracionpor defecto, deas direccioness1000 a $103F,
aunque relocalizables). 8ata de 64 registros deb#s que seempleanpara programar o
configurar las diversas opciones del hardware, puertos, etc.
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< PAO
RESET <«—» <
XIko > Interrup. RTI TEMP. <
) Y CONT. ">
A -
cop ; Modo
XTAL > <€«1—» P27 Expandido
EXTAL «—p CLK ] » PBO [A8 ]
E <« <
>
MODA <—b> PR
M(SD%B _ Modo cru E
) L T 3 pp7 |a15
—€—» PCO | ADO
Vdd . <>
Allmen- ROM/ i E
Vs tacion EPROM o>i e
Pl <
<>
RAM L_l€}—» PC7 | AD7
L STRA| AS
ViH SCI Dt—> STRB | R/W|
<—» DO (RxD
pp[€» PD2 (MISO)
SPI <> PD3 (MOSD)
PE <> D4 (SCK)
< <1 D5 (/SS)
AAAAAAAA
PEO PE7

Figura 24. Bloques internos del 68HC11E9. Se muestra el papel de cada uno de sus patillas, en
modo normal y expandido (lineas entre corchetes).

FFFF Tabla de interrupcion
FFCOl s/ -
ROM/
EPROM ROM/EPROM (12 KB)
D000
B7FF EEPROM EEPROM (512 bytes)
B600
103F :
1000 Reg. Conf. Bloque de registros de
configuracioén (64 bytes . .
J (64 bytes) Figura 25. Mapa de memoria
del MC68HC11E9 (en modos
RAM (512 bytes ..
gégg RAM (512 bytes) normales de operacion).

Es importante tener en cuenta da lineas déos distintospuertosdel 68HC11, ademas de
ser lineas depropositogeneral de entradaalida o ambas, permiten tambiénaelceso a los
mddulos internos descritof2or ejemplo, elpuerto E, de entrada, puedidizarsecomo puerto de
entrada desefiales digitales, paraenviar sefiales analdgicascedentes de sensores al bloque de
conversiéon A/D interno.
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MODB | MODA Modo seleccionado
1 0 Sencillo §ingle-chip
1 1 Expandido
0 1 Especial: test
0 0 Especial: arranque exterrimbtstrap

Tabla 1 Modos de operacién del MC68HC11.

Modos de operacion.

Los microcontroladores de l@amilia 68HC11 pueden funcionar etuatro modos de
operaciondiferentesdos nornales ydosespeciales: sencillgifigle-chip, expandido €xpande}
especial detest gpecial tegt y especial de arranquexterno bootstrap). Estos modos se
establecen mediant#os pines externos, MODA y MODB: tras Isefal dereset el 68HC11
comprueba el estado de estos pinesstgblece su modo de operacién segun los valores presentes
en ellos (ver Tabla 1); este estado no es modificable posteriormente por software.

En modo sencillg el 68HC11 trabajaxclusivamentecon los recursos integrados en su
propia pastilla (memoria internapuertos, conversor A/D, etc.). Es el mogdceferido por
cuestiones de tamafno, consumo, precifiapilidad. Eneste casosolamente debemcluirse
externamente una serie de componentes electronictsrrem al chip que aseguran su correcta
operacion, como son un cristal dearzo o resonador ceramico, un circuito de reset, y un conjunto
de resistencias y condensadofeara polarizar o terminar ciertastillas, filtrar la alimentacion,
proporcionar los niveles de referencia del conversor A/D, y establecer el modo de operacién), como
se muestran en la Fig. 26.

El modo expandido de operacién esta pensado pacmellas aplicaciones en Igsie el
microcontrolador requiermas memoria de lque integra. Como en este caso se precisa el acceso
desde el exterior a los buses internos, en modo expandido el HCHuestiss B y C, se
transforman en laneas delos buses: epuerto B seconvierte enlas lineasaltas del bus de
direcciones (A8 a A15), mientragie el C contien&s lineas bajas multiplexadesn las lineas de
datos (ADO a AD8). Lidinea AS Address Strobheindicacon un'l' que erellas haypresente una
direccién, y con ur0' cuando sérata de un dato; pa@emultiplexar los buses debe incluirse un
registro de retencion como el 74HC373, que mantenga el valodélapus de direcciones antes
gue aparezca por las mismas lineas el dato de 8 bits del bus de datos.

En modo expandido el microcontrolador se compodsencialmentecomo un
microprocesador, con la particularidad de metuye partedel sistema en su interiol.os luses
obtenidos son totalmente compatibleen los del M6800 de modo que compartéados los
periféricos,por lo que sehabla de lafamilia 68xx de microprocesadores, microcomputadores y
periféricos. Se debe tener en cuenta ademas cgisterhaesta disefiado deanera talque el
multiplexado de direcciones gatos no reduce laelocidad de su operacidespectodel modo
simple (pues se emplea un solo ciclo de reloj tanto en el acceso a memoria interna como externa).
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= R —_— Figura 26 MC68HC11A8 configurado en

oo modo simple [Motorola 91].
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=
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Finalmente, emodo especiabootstrapesta pensado papgrmitir la carga desde el exterior
(usualmente urPC) de un programa amrsblador, para programar faemoria integrada,te;
resulta tremendamente (gibra el desarrollo dprototipos. Elmodo especial de teslo emplea
Motorola para la comprobacion del integrado.

Patillaje del 68HC11.

Como se ha comentado, el 6BHC11 posee numerosas versiones y tipos de encapsulado, por Ic
quelas patillaspresentes véan de un tipo &tro, noobstante, existe un conjunto pgimes mas o
menos comunes 0 habituales tedos ellos. Enconcretodescribiremos las caracteristicas del
68HC11E9 (Fig. 27), por las razones ya expuestas. Debe tenerse ertacubigtaque el papel de
algunas de las patillas varia segun opere en modo simple o expandido.

- VDD y VSS Terminales de alimentacion (+5 v) y tierra (0 v).
« XTAL yEXTAL . Conectores del cristal de reloj (8 MHz).

- MODA y MODB. Modo actual de operacion qeC (entradas).
« RESET. Linea de reset (entrada).

« IRQ y XIRQ . Entradas de interrupcion.

« VrH y VrL . Tensiones de referencia alkdigh, VrH) y baja Low, VrL) para el conversor
A/D interno.
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« E. Reloj E (salida); es el reloj del sistema.

- Puerto A (PAO-PA7). Puerto corconexién al sistema de temporizadoresoptadores,
con lineas de entrada, salida y programables.

- Puerto D (PD0O-PD6) Puertoprogramables de entrada/salida, conectads Bneas de los
canales serie asincrono y sincrono (SCl y SPI).

- Puerto E (PEO-PES8) Puerto de entradas tamtigitalescomo analdgicas, para el acceso al
conversor A/D.

- Puerto B (PB0O-PB7) [A8-A15] Puerto desalida. Enmodo expandiddas lineas del
puerto B se convierten en las lineas altas del bus de direcciones, A8 a A15.

+ Puerto C (PCO-PC7) [ADO-AD7] Puertoprogramable como entradasalida. Enmodo
expandido lasdineas depuerto C seonvierten en laineas bajas dédus de direcciones y
bus de datos multiplexadas, ADO a AD7.

« STRAJAS] y STRB[R/W] (strobe A y strobe B). Lineas deentrada vy salida,
respectivamente, empleadas en el didlogo periféricos externos. EBnodo expandido
STRA se convierte en la salida A&l¢iress strobe(AS="'1" indica direcciérpresente en las
lineas dedatos ydirecciones multiplexadas, y AS="0" indickato); por su parte, STRB se
convierte en la linea de lectura/escritura R/W.

Tanto el MC68HC11E9 como el MC68HC711EXsenercializan en encapsulaBaCC-52,
con 12K de ROM y EPROM. Leersion con EROM, MC68HC711E9, seomercializapara la
realizacion deprototipos conventana, y para pequefias sesgsventana; eresteultimo caso la
EPROMdel microcontrolador npuede borrarsgor lo que sesuele denominar “programable una
sola vez” UOTP (One Time Programmable Tambiénpuede adquirirse un MC68HC11E9 con el
programa monitor BUFFALO integrado en su ROM interna (al precio de menos de 10 ddlares).

Por otrolado, secomercializan variaciones @ste E9. Poejemplo, la version E1 es un E9
con la ROMdeshabilitada, y la EO es un E®&n ROM y EEPROMleshabilitadas. La version
MC68HC11E2 esdeal para el desarrollo dprototipos, puesto quitegra 2KB de EEPROM,
facilmente programabldesde un PGin necesidad de sistema de desarrollo alguno; ademas se
comercializa en version DIP-48.

3[1MODALIR
TANT
/AN3
/ANS
IAN2

S8 a
$EF L0080

8[1 STRB/RAV
2[) MODBNgrgy

5JE
4[1STRA/AS

7 EXTAL
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RESET [ 17 37[] PB5/A13
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285555508 Figura 27. Patillaje del
MC68HC11ES9.

© o

PA7/PAIIOC
PAGOC2/0C
PA&QC3/0C
PA4OC4/0C
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Sistema de interrupciones del 68HC11.

El 68HC11 posee umuy ampliosistema de interrupciones, algunas externasasinternas.
Fuentes externas de interrupcion son la interrupeidmascarabléRQ (se puedesnmascarar
mediante elflag I), la no enmascarable XIRQ (similar a IBIMI del 6800, aunque de
comportamiento algamas sofisticadopara evitar algunos problemaoncretos, jy que en
determinadas circunstancias puede enmascararse mediflag X¥!), y las asociadas a algunas
funciones del sistema de temporizacion. La situacCiOREBET sesuele incluir también easte
grupo. Fuentes internas de interrupcion sonC&P, monitor de reloj, RTI, temporizadores,
acumulador de pulsos, SCI y SPI, ademas de la interrupcién software SWI.

El sistema de interrupciones esitovectorizado: cuando secibe una solicitud de
interrupcion, si la CPU la acepta guatddoslos registros en la pila y acude allenominada tabla
de vectores de interrupcion, donde cada fuente de interrupcién tiene asigneatslldeen las que
se almacena la direcci@londe se encuentra la rutina de servicio, que el microcontrolador carga en
el PC, procediendo a sjecucién. La tabla de vectoresti situada en la parteas alta de
memoria (desde $FFFF hacia abajo); su organizacién se muestra en la Tabla 2.

Vector Dispositivo Mascara en Mascara
interrupcion el CCR especifica
FFCO a FFD5 Direcciones reservadas ninguno ningun
FFD6, FFD7 SCI: Registro receptor de datos lleno | RIE
SCI: Receptor sobre-escrito | RIE
SCI: Deteccion de linea inactiva | ILIE
SCI: Registro transmisor de datos vaciq | TIE
SCI: Transmisién completa | TCIE
FFDS8, FFD9 SPI: Transmision serie completa | SPIE
FFDA, FFDB Flanco de entrada en acumulador |de | PAlI
FFDC, FFDD | pulsos I PAOVI
Acumulador de pulsos lleno
FFDE, FFDF Temporizador desbordado | TOI
FFEO, FFE1 Temporizador OC5 | OCsI
FFE2, FFES Temporizador OC4 | OC4l
FFE4, FFE5 Temporizador OC3 | ocasl
FFEG6, FFE7 Temporizador OC2 | OocC2l
FFES8, FFE9 Temporizador OC1 | OocC1l
FFEA, FFEB Temporizador IC3 | IC3I
FFEC, FFED Temporizador IC2 | IC2I
FFEE, FFEF Temporizador IC1 | IC1l
FFFO, FFF1 Interrupcion en tiempo real (RTI) | RTII
FFF2, FFF3 IRQ (pin externo o E/S paralelo) | ninguno
IRQ: Puerto E/S paralelo | STAF
FFF4, FFF5 Pin XIRQ X ninguno
FFF6, FFF7 SWI ninguno ninguno
FFF8, FFF9 Opcode ilegal ninguno ninguno
FFFA, FFFB COP desbordado ninguno NOCOP
FFFC, FFFD Monitor de reloj ninguno CME
FFFE, FFFF RESET ninguno ninguno

Tabla 2. Tabla de vectores de interrupcion del MC68HC11.
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¢, Qué simula Visuall11?

Recordemos que la presente versiérVeialll simula un MC68HC711E9 operando en
modo simple De los bloques expuestos, Visualll simula los siguiente:

CPU-11

Memoria RAM (512 bytes), EEPROM (512) y EPROM (12K).

Puertos B (8 bits, salida) y C (8 bits, entrada/salida).

Interrupcion XIRQ (no enmascarable), IRQ (enmascarable) y SWI (software).
El estado de RESET.

Ademas, Visualll sima los siguientes periféricos basicgge pueden ser conectados a los
puertos B y C: grupo de 8 diodos LED, 8 interruptores, \deisalizadores de 7 segmentos
multiplexados, y un teclado hexadecimal no codificado.
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B. Manual del Ensamblador
AS11

En el Capitulo 3 se realizd6 una breve introduccién al empleo del compA&id. A
continuacion transcribimos el manual abrevigde Motorolaadjunta en forma de fichero ASCII
junto con dicho compilador.

The IBM PC 6800/01/04/05/09/11 cross assemblers (Motorola)

GENERAL

The assemblerare namedAS*.EXE, where ™' is any 0f0,1,h1,4,5,9 or 1Hepending on
which one you're using. Command line arguments specify the filenames to assemble.

The assembleracceptoptions from the command line to be included the assembly.

These options are the following:

I enable output listing.

nol disable output listing (default).

cre generate cross reference table.

S generate a symbol table.

Cc enable cycle count.

noc disable cycle count.

The command line looks like this :
as* filel file2 ... [ - option1 option2 ...]

If this method of passing commands to #issembler isised rather than the OPT pseudo op
code, a space should separate the minus sign from the last file name and the first option. Example:

asb program -l cre
This command assembles file 'program’ with an output listing and a cross reference table.

The "S1' formatted objedite is placed infile “filename.S19'the listing anderror messages
are written to the standacoditput. If mutiple files areassembledthe 'S1file will be placed under
the first file's name.S19.
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Thelisting file contains the address ahytes assemblefbr each line of input followed by
theoriginal input line (unchangedut moved over to the right some). If an input line causes more
than 6 bytes to beutput (e.g. dong FCC directive), additional bytdsip to 64) are listed on
succeding lines with no address preceding them.

Equates cause thalue ofthe expression to replace the addfedd in thelisting. Equates
that have forward references cause Phasing Errors in Pass 2.

Expressionsmay consist of symbolsgonstants or the characté&r (denoting the current
value ofthe program countejpined together by one of the operators: +-*/%&|*. The operators
are the same as in C:

+ add

- subtract
* multiply
/ divide

% remainder after division
& bitwise and

| bitwise or

N bitwise exclusive-or

Expressions are evaluatddft to right andthere is no provision for parenthesized
expressions. Arithmetic is carried out in signed twos-complement integer prg&8ioits on the
IBM PC)

Constantsare constructed with the same syntax as the Motorola MDOS assembler:
' followed by ASCII character
$ followed by hexadecimal constant
@ followed by octal constant
% followed by binary constant
digit decimal constant

ERRORS

Error diagnostics are placed in thisting file just before the linecontainingthe error.
Format of the error line is:

Line_number: Description of error
or
Line_number: Warning --- Description of error

Errors of the first type in pass one caaaacellation of padsvo. Warnings donot cause
cancellation of pass two but should cause you to wonder where they came from.
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Error messages are meant to be self-explanatory.

If more than one file is being assembled, the file name precedes the error:
File_name,Line_number: Description of error

Finally, someerrors areclassed as fatal and cause &nmediate termination of the
assembly. Generalljhese errors occwwvhen a temporaryile cannot be created or is lost
during the assembly. Consult your local guru if this happens.

DIFFERENCES

For indexed addressinghe comma is required befoithe register;inc x' and ‘inc ,x' are
not the same.

Macros are not supported. (try M4 or M6)

The force size operators (>' and '<') are implemented for all assemblers.

The onlypseudo-opssupported are:
ORG, FCC, FDB, FCB, EQU, RMB, BSZ, ZMB, FILL
PAGE and OPT.

The OPT pseudo-op allows the following operands:
nol  Turn off output listing
I Turn on output listing (default)
noc Disable cycle counts in listing (default)
c Enable cycle counts in listing (clear total cycles)
contc Re-enable cycle counts (don't clear total cycles)
cre  Enable printing of a cross reference table
S generate a symbol table

Some of the more common pseudo-ops are not present:
SPC Use blank lines instead
END The assembly ends when there is no more input
TTL use pr'to get headings and page numbers
NAMIE] Did you ever use this one anyway?

The above 4 pseudo-ops are recognized, but ignored.
ZMB (Zero Memory Bytes) is equivalent to BSZ (Block Store Zeroes).
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FILL can be used to initialize memory to something other than zero:
FILL val,nbytes.

TARGET MACHINE SPECIFICS
(as0) 6800: Use for 6802 and 6808 too.

(asl) 6801: You could use this one for the 6800 and avoid
LSRD, ASLD, PULX, ABX, PSHX, MUL, SUBD, ADDD, LDD and STD.

(as4) 6804: The symbols 'a’, 'x' and'y' are predefined as
$FF, $80 and $81 respectively. Also defined as
'‘A', 'X'" and 'Y'. Because of the 6804
architecture, this means that ‘clr x' will work
since the x register is just a memory location.
To use short-direct addressing, the symbol
involved mustnot be a forward reference (i.e.
undefined) and must be in the range $80-$83.

Remember that bytes assembled in the range
$10-$7F will go into the data space; There is no
program space ROM for these locations.

The syntax for Register indirect addressing is as follows:
menmonic [<x>0r<y>]
an example is:
lda [X]
the comma'," is not allowed.

The MVI instruction (move immediate) has its own format :
mvi address,#data where address is
an 8-bit address in page zero, and data is the value to be written
to specified location.

(as5) 6805: There is no 'opt cmos' pseudo, so be careful not
to use STOP or WAIT in a program that is destined
for an NMOS version of the 6805. The MUL
instruction should also be avoided on all
versions of the 6805 except the C4. Cycle times
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are for the NMOS versions.

(as9) 6809: The SETDP pseudo-op is not implemented.
Use the ">' and '<” operators to force the size of operands.
For compatibility, CPX is equal to CMPX.

(as1l) 68HC11: Bit manipulation operands are separated by blanks instead
of commas since the 'HC11 has bit manipulation instructions
that operate on indexed addresses.

DETAILS

Symbol: A string of characters with a non-initial digit. The

string of characters may be from the set:
[a-Z][A-Z]_.[0-9]%

(.and _ count as non-digits ). The "$' counts as a digit
to avoid confusion with hexadecimal constants. All
characters of a symbol are significant, with upper and
lower case characters being distinct. The maximum number
of characters in a symbol is currently set at 15.

The symbol table has room for at least 2000 symbols of
length 8 characters or less.

Label: A symbol starting in the first column is a label and may
optionally be ended with a"'. A label may appear on a
line by itself and is then interpreted as:

Label EQU *

Mnemonic: A symbol preceded by at least one whitespace character.
Upper case characters in this field are converted to lower
case before being checked as a legal nam@n  Thus "nop’,
"NOP' and even "NoP' are recognized as the same mnemonic.

Note that register names that sometimes appear at the end
of a mnemonic (e.g. nega or stu) must not be separated by
any whitespace characters. Thus ‘clra’ means clear
accumulator A, but that “clr a' means clear memory location "a'.
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Operand: Follows mnemonic, separated by at least one whitespace
character. The contents of the operand field is
interpreted by each instruction.

Whitespace A blank or a tab

Comment Any text after all operands for a given mnemonic have
been processed or, a line beginning with *" up to the end
of line or, an empty line.

Continuations: If a line ends with a backslash (\) then the next
line is fetched and added to the end of the first line.
This continues until a line is seen which doesn't end in \

or until MAXBUF characters have been collected (MAXBUF >= 256 ).

FILES
filename.S19 S-record output file
STDOUT listing and errors (use redirection for listing file)
Fwd_refs Temporary file for forward references.

IMPLEMENTATION NOTES

This is a classic 2-pass assembler. Pass 1 establishes the symbol
table and pass 2 generates the code.

12/11/84 E.J.Rupp

This version of the cross assemblers ported to the IBM/P887
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C.Juego de Instrucciones del
M68HC11

Adjuntamos el juego de instrucciones §#8HC11, tal y como aparece éas hojas de
caracteristicas de Motorola.
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