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Resumen

En este articulo, se describe el funcionamiento y
las caracteristicas mas sobresalientes de ECODE,
un entorno integrado de desarrollo (IDE) para el
Computador Didactico Elemental CODE-2.
ECODE permite editar, ensamblar y depurar
programas escritos en lenguaje ensamblador de
CODE-2, al modo tradicional, ademas de emular
la ejecucion de programas en lenguaje maquina.
El entorno puede trabajar en dos modos: modo
real y modo ampliado, con el que se visualizan y
monitorizan los contenidos de cualquier elemento
interno del computador, pudiendo en cualquier
instante interactuar con ellos, modificandolos
directamente.

1. Introduccion

CODE-2, es la segunda version de un Computador
Didéctico Elemental disehado en el Departamento
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de
la Universidad de Granada [1,2]. Se trata de un
computador de tipo von Newmann, que contiene
las unidades tipicas de este modelo: entradas,
salidas, unidad de control, unidad de proce-
samiento de datos y memoria para datos e
instrucciones. La filosoffa de concepcion y diseiio
de este computador, es eminentemente peda-
gbgica, y estd completamente descrito a nivel de
lenguaje maquina, lenguaje ensamblador y
micromaquina en [2]. La longitud de palabra de
CODE-2 es de 16 bits, y dispone de tan sdlo 16
instrucciones méaquina. Los elementos a los que se
tiene acceso directamente desde el nivel de
descripcion de lenguaje maquina son:

¢ Un banco de 16 registros (10 a rF).

¢ Unidad Aritmético Logica (ALU), que realiza
la operaciones que més adelante detallaremos.
La ALU tiene asociados biestables indica-
dores, que funcionan de forma usual, de
acuerdo con los resultados obtenidos en ella:
biestable de cero (Z), de signo (S), de acarreo
(C) y de desbordamiento (V).

* Memoria Principal: de 216 =64Kpalabras de 16
bits (128 Kbytes), direccionable por palabras.

¢ Puertos de entrada y salida: Se admiten 256
puertos de entrada (IP0O...IPFF) y otros 256
puertos de salida (OP0O0...OPFF).

El lenguaje maquina de CODE-2 se compone
de 16 instrucciones, todas ellas de 16 bits, y son
las siguientes:
¢ Transferencia de datos: Carga en un registro

de un contenido de memoria (LD),

almacenamiento del contenido de un registro

en memoria (S7), carga inmediata en registro

(byte alto, LLI, o byte bajo, LHI), entrada (IN)

y salida (OUT).

* Aritmético-Logicas: Suma (ADDS), resta
(SUBS), NAND (NAND), y desplazamientos
logicos y aritméticos (SHL, SHR, SHRA).

* Bifurcaciones incondicionales y condicio-
nales: salto (B-), llamada a subrutina (CALL-),
retorno (RET) y

*  Parar (HALT).

A continuacion se presenta la primera version
de ECODE (Entorno CODE), un conjunto
integrado de herramientas para desarrollar
programas en lenguaje ensamblador (definido
segin el estandar IEEE 694 [4]) o maquina,
depurarlos, y analizar con detalle el compor-
tamiento dindmico de CODE-2 al ejecutar
programas en cddigo maquina.
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Figura 1. Imagen de la interfaz grdfica de ECODE.

2. Especificaciones de diseno de ECODE [2] que dispone de teclado (puerto IP1) para

introduccion de informacion en hexadecimal,
dos puertos de salida (OPI, OP2), teclado de
ordenes (cargar, ejecutar, examinar/cargar
registros, etc.), y visualizadores del contenido
hexadecimal de los registros IR y PC y de los

ECODE es un Entorno Integrado de Desarrollo
(IDE) para el computador CODE-2 que atna
diversas herramientas y programas disefiados con
el proposito de conformar un entorno didéactico
para el aprendizaje del funcionamiento de un biestables indicadores.
computador bésico. ¢ El modo ampliado incrementa notablemente
A tal efecto, se definen en ECODE dos modos las posibilidades del modo real. Se
de funcionamiento, el modo real y el modo implementa por medio de utilidades y
ampliado [3]: programas que facilitan el acceso directo a

En el modo real se emula exactamente el
comportamiento de CODE-2; es decir, el
alumno so6lo puede interactuar con la
herramienta, de forma similar a como lo haria
con un prototipo fisico del computador.
Concretamente, s6lo se tiene acceso en este
modo al panel frontal de CODE-2 descrito en

cualquier componente de CODE-2: posiciones
de memoria, registros, biestables indicadores
y puertos de entrada y salida. Entre los
programas del modo ampliado, se incluye un
moddulo de desensamblado, que se comentara
méas adelante, y que por su propia naturaleza,
puede ser considerada como un sub-modo del



modo ampliado, ya que dentro de €l cambia el

comportamiento de muchos objetos graficos

del entorno ECODE.

En la Figura 1 se incluye una imagen que
muestra el aspecto del entorno funcionando en
modo ampliado. Se ha tenido especial cuidado, en
el disefio de la interfaz de usuario para hacerla lo
mas didactica y comoda posible. La disposicion
de los componentes graficos ha sido
especialmente pensada para lograr la mayor
coherencia posible entre el entorno y la
descripcion real (fisica) de CODE-2. También se
ha disefiado de forma que el puntero del raton
cambia de aspecto al superponerse a un objeto,
indicando este hecho que el usuario puede
interactuar directamente con dicho objeto.
Ademas, al descansar unos instantes el puntero del
ratbn sobre un objeto graficos relevante, se
despliega automaticamente un rotulo indicando su
significado.

El entorno estd programado en Object Pascal,
usando el entorno de Borland Delphi 5.

3. Caracteristicas de ECODE

La Figura 1 muestra la interfaz grafica de ECODE
(version 1.0.0 para Windows). La imagen se
compone de cinco zonas o sub-ventanas, y que de
arriba abajo, y de izquierda a derecha son:

1. Barra de meniis, ubicada en la parte superior

de la imagen y contiene las siguientes opciones :

* Archivo: Desde esta opcidon es posible abrir
un archivo en ensamblador para editarlo, o
para traducirlo y guardar el resultado en un
archivo o cargarlo directamente en la memoria
de CODE-2 para emular su ejecucion.

* Entorno: con esta opcidbn se pueden
seleccionar, entre otras utilidades, los distintos
modos de funcionamiento del entorno: real,
ampliado y desensamblador, asi como acceder
al convertidor visual de archivos.

* CODE: esta opcion permite interactuar
directamente con el emulador de CODE-2.

* Ayuda y manuales: con esta opcion se obtiene
informacion referente al uso de ECODE, al
funcionamiento de CODE-2 y un manual de
ensamblador de CODE-2. También se
incluyen ejemplos de programas y plantillas
en ensamblador para facilitar el trabajo del

usuario y la compresion de los conceptos que
se pretenden transmitir al alumno.

Botones rdpidos: Permiten acceder de forma
mas agil, a las rutinas mas usadas, estén o no
en el menl principal, y son los siguientes:
Ver/Ocultar la ampliacion del panel frontal,
Desensamblar, Variar la velocidad de
ejecucion, Encender/Apagar CODE-2, Modo
paso a paso, Direccion de memoria, Registros,
Cargar, Ejecutar, y Continuar.

2. Sub-ventana de texto: visualiza el archivo del
programa en desarrollo, en lenguaje ensamblado
0 maquina.

3. Panel frontal de CODE-2, que representa al
prototipo fisico. A esta imagen se le ha anadido
en su parte superior tres solapas, para visualizar,
alternativamente el panel frontal, los mensajes
emitidos por el entorno a lo largo de la sesion, o
el contenido de los registros.

4. Esquema completo de CODE-2, donde se
incluyen, ademas de los elementos que aparecen
en el panel frontal, los contenidos de todos los
registros, de la memoria y de los puertos IP1 e
IP2 de entrada, y OP1 y OP2 de salida. Todos
los contenidos puede modificarse por medio de
un editor hexadecimal. Ademas se permite
arrastrar, ampliar y soltar donde el usuario desee
la sub-ventana que representa la memoria.

5. Barra de estado, informa de la situacion
actual del programa.

Cuando ECODE funciona en modo real solo
aparece el panel frontal, y cuando funciona en
modo ampliado se muestra completamente la
imagen de la Figura 1. Por otra parte, el sistema
ECODE contiene los siguientes mddulos,
integrados unos con otros:

*  Emulador: simula el comportamiento de
CODE-2.

¢ Ensamblador: traduce archivos de ensambla-
dor de CODE-2 a su lenguaje maquina. La
salida puede ser presentada en los formatos
.HEX  (hexadecimal) o .EHC (Easy
Hexadecimal Code) descritos en [3].

* Editor hexadecimal: permite, por ejemplo,
cargar directamente un programa en la
memoria sin méis que situarse con el raton en
la sub-ventana de memoria .

¢ Desensamblador: para desensamblar automa-
ticamente un programa cargado previamente
en la memoria de CODE-2. El resultado es



simulable posteriormente igual que si hubiera
sido el resultado del ensamblaje normal de un
programa.

* Cargador: Los programas pueden ser
almacenados automaticamente en la memoria,
después de haber sido traducidos a cddigo
maquina por el ensamblador, y de acuerdo con
las directivas del programa fuente que
especifiquen las posiciones de carga en
memoria.

* Moddulo de informacion: genera y almacena
los mensajes de ECODE, tanto los de error
como los de estado (modo de
funcionamiento), y se pueden visualizar
seleccionando la solapa Mensajes.

*  Convertidor Visual de Archivos: gestiona un
cuadro de dialogo con el que el usuario puede
realizar la conversion entre los formatos
.ASM, .HEX, .EHC, con la excepcion de que
no podemos pasar de .ASM a cualquier otro.

Algunas de las caracteristicas del entorno, que

enfatizan su fin pedagogico son:

¢ Visualizacion de los contenidos de todos los
registros y biestables.

¢ Durante la ejecucion de un programa se
resalta la posicion de memoria donde se
encuentra la instruccion en ejecucion.

¢ Interaccion directa con los registros y puertos
de entrada/salida. Se pueden editar cada uno
de estos elementos, seleccionandolos con el
raton.

¢ Visualizacion del comportamiento dindmico
de todos los contenidos; para lo cual se puede
utilizar el modo de ejecucion paso a paso
(CODE-2 entra en modo de espera
inmediatamente después de la ejecucion de
cada instruccion) o regular la velocidad de
ejecucion utilizando uno de los botones
répidos.

4. Utilizacion del entorno

Nada més iniciar ECODE, queda listo para
empezar a simular. Implicitamente arranca en
modo ampliado, y se visualiza la imagen de la
Figura 1. Ahora, se puede elegir una de las
opciones del mena Archivo, si se desea cargar un
programa en cbddigo maquina, traducir un
programa en ensamblador y guardarlo como

codigo maquina, o editar un programa fuente,
traducirlo, depurarlo y cargarlo en la memoria de
CODE-2 para su ejecucion simulada. Cuando se
ejecuta un programa las sub-ventanas de memoria
y de texto visualizan la informacion de forma
coherente, resaltando los cambios que se van
produciendo en la memoria y en el contador de
programa.

En cualquier momento, alin con un programa
cargado, podremos editar la memoria, los registros
y los puertos, esta “edicion en caliente” es muy
atil para depurar programas o comprobar de forma
sencilla el funcionamiento de cualquier
instruccion.

4. Conclusiones

Hemos presentado en esta comunicacion las
caracteristicas mas notables de ECODE, un
entorno integrado de desarrollo (IDE) orientado a
la ensefianza, para un Computador Didictico
Elemental (CODE-2). El sistema puede obtenerse
en la direccion web:
http:/latc.ugr.eslintro_info_mcgraw.htlm
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