HCS12 EmumiS: Sanal HCS12 Gelistirme Araci
HCS12 EmumiS: Virtual HCS12 Development Tool

Hiiseyin Ulutas, Alp Arslan Bayrakgi

Bilgisayar Miihendisligi
Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlist, Kocaeli
ulutashus@gmail.com, bayrakci@bilmuh.gyte.edu.tr

Ozet

Mikrodenetleyici programlamada gelismek icin gelistirme
kartlart kullamilmaktadir. Ancak maalesef, ozellikle egitim
alanminda ¢ok popiiler olan HCSI12 mikrodenetleyicilerinin
gelistirme kartlart hem yurt iginden temin edilememekte hem
de yiiksek fiyatlart sebebiyle ¢ogu kimse tarafindan
alimamamaktadwr. Biz bu bildiride tamamen bir bilgisayar
yazilimi olan ancak hem HCS12 benzetimi, bellek degerleri
gosterimi, hata ayiklama 0zelliklerine sahip hem de Uzerinde
LED’ler, 7-segment LED, LCD, vizlayici (buzzer) ve dip-
anahtarlar bulunan ozellestirilebilir bir gelistirme kartina
Oykunebilen HCS12 EmumiS isimli sanal bir HCS12
Gelistirme Araci tasarladik.

Abstract

For learning and development purpose, microcontroller
evaluation boards are widely used. However, the difficulty to
get HCS12 boards domestically and also the expensiveness of
them make it impossible to get for most of the students and
hobbyists although HCS12 is very popular in education. In
this paper, we present HCS12 EmumiS, which is a computer
software that can not only simulate HCS12 instructions,
memory and debug the program but also can fully emulate a
customizable evaluation board, having components like
LEDs, LCDs, 7-segment LEDs, buzzers and dip switches.

1. Giris

Freescale firmasinin Eylil 2004’te tamittign HCSI12
mikrodenetleyici ailesi 6zellikle egitim alaninda ¢ok popiiler
olan Motorola’nin 68HCI11 serisinin 16-bit adreslemeyi
destekleyen sonraki neslidir. HCS12, ozellikle egitim,
otomotiv ve kontrol sektoriinde yaygin kullanilmaktadir [1].
CISC (Complex Instruction Set Computer) mimarisine sahip
olan HCS12 mikrodenetleyici ailesi SCI (UART), SPI, 12C,
CAN iletisim protokollerini destekleyen modiillerin yani sira
gelismis kesme sistemi, zamanlayict ve PWM modiillerini
icerir [2].

University of California [3], Carnegie Mellon University [4],
University of Texas [5], Georgia Institute of Technology [6]
gibi onlarca Universite ve enstitide, gdmali sistemler ve

mikrodenetleyiciler gibi derslerde bu mikrodenetleyici ailesi
ogretilmektedir. Ayrica HCS12 {izerine, lisans ve yiiksek
lisans diizeyinde egitim amach birgok kitap bulunmaktadir [1,
7-9].

Mikroiglemei ve mikrodenetleyici programlama alaninda
gelismek icin tizerinde LCD, LED’ler, anahtarlar, vizlayici
(buzzer) vb. cevre birimleri bulunan gelistirme kartlar
kullamlmaktadir. Ogrencilerin mikroislemciler ve gomiilii
sistemler gibi derslerde kendilerini gelistirebilmeleri igin de
bu gelistirme kartlarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Ancak,
yiiksek fiyatlar1 ve yurt i¢inden temin edememe zorlugu gibi
nedenlerle Dragonl12 Plus [10] ve Freescale LFEBS12UB
[11] gibi HCS12 gelistirme araglarina bireysel olarak sahip
olmak oldukg¢a zordur. Sonug olarak, sadece laboratuar
ortaminda kullanilabilen gelistirme kartlar1 yliziinden egitim
alanmda  ¢ok  Onemli  bir yer tutan HCS12
mikrodenetleyicisinin egitiminden gereken verim
alinamamaktadir.

Bu durum, ticretsiz olarak elde edilebilen Freescale firmasinin
CodeWarrior [12] benzetim yazilimi ve SIMHCS12 [13] gibi
HCS12 benzeticilerinin (simiilator) kullanilmasiyla asilamaz.
Ciinkii bu benzeticiler sadece HCS12’nin i¢ yazmag (register)
ve bellek igeriklerindeki degisimi gostermektedir. Kesmeler,
gecikmeler, LCD ve LED kullanimi, vizlayic1 kullanimi, SCI
gibi iletisim modiillerinin  kullanimi, mikrodenetleyici
bacaklarindaki sinyallerin goriintiilenmesi, kullaniciya bagl
anahtar girdisi kullanimi gibi gelistirme kartiyla test
edilebilecek senaryolarin  benzetimini  (simulation) ve
Odykunmesini (emulation) yapamamaktadir.

Bu calismada; HCS12 igin yazilan C, C++ veya Assembly
koduna gore hem HCS12 i¢ yazmaglarmin ve bellek
degerlerinin benzetimini hem de Dragonl2 gelistirme karti
[10] gibi iizerinde LCD, LED’ler, vizlayici, 7 segment
LED’ler, anahtarlar bulunan bir gelistirme kartinin
Oykiinmesini yapabilen sanal HCS12 gelistirme araci
tasarladik. HCS12 EmumiS adini verdigimiz bu yazilimsal
arag, ayn1 zamanda PC’nin seri portu tizerinden SCI iletisimi
benzetimi de yapabilmektedir. HCS12 EmumiS sayesinde
kullanicilar ne HCS12 mikrodenetleyicisine ne de herhangi
bir gelistirme kartina ihtiya¢ duymadan, HCS12 programlari
yazip c¢alistirma, ayiklama ve gercek zamanli benzetim ve
tamamen kullanici tarafindan 6zellestirilebilen gelistirme karti
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dykiinme sonuglarini g6zlemleme imkani bulabilmektedir. Bu
kadar gelismis ve Ozellestirilebilir bir benzetim ve dykiinme
aract bildigimiz kadariyla HCS12 literatlirinde mevcut
degildir.

2. HCS12 EmumiS

HCS12 mikrodenetleyici benzeticisi ve gelistirme araci
Oykinucisu gorevi goren HCS12 EmumiS calisirken alinmig
bir arayliz goriintiisii Sekil 1’de mevcuttur. Uygulama WPF
ve .NET teknolojileri kullanilarak C# programlama diliyle
gelistirilmistir. Gelistirme esnasinda harici olarak ucretsiz
olan OxyPlot [15] kitiliphanesi ve CodeWarrior’in
cozimleyicisi' [12] kullanilmgtir.

Sekil 1’de HCS12 EmumiS araylizi ve kirmuzi
dikdortgenlerle ayilmis bolmeler yer almaktadir. Sekilde yer
alan Bolme 2’deki tamamen Ozellestirilebilir alti gelistirme
kart1 bilesenini istedigi ozelliklerde ve istedigi HCS12
bacagina baglayarak, kullanici kendi gelistirme kartini insa
edebilmektedir. Bélme 6’da tim HCS12 bellek degerlerini
gozlemleme ve degistirebilme, Bolme 5°te ise HCS12 i¢
yazmaglarmi  izleme  ve  degistirebilme  imkanlar

sunulmaktadir. B6lme 4, kullanicinin EmumiS tarafindan
caligtirillan Assembly komutlarini takip etmesini saglar.
Bolme 3’te ise kullanici kendi ozellestirebildigi gelistirme
kartini tizerindeki dinamik
gozlemlemektedir.

bilesenlerle birlikte
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Sekil 1: HCS12 EmumiS Arayiz Goriintusu.

2.1. HCS12 EmumiS Yetenekleri

Burada uygulamanin sahip oldugu yetenekleri listeleyecegiz:

1. HCS12 Komut Kiimesi Benzetimi:
e Komut kiimesinin %94’tiniin (196/208 farkli komut)
desteklenmesi.

e Zamanlama sisteminin benzetimi (TCNT sayaci, 0n-
carpici, Girdi yakalama, Cikt1 Kiyas ve Gercek Zaman
ozellikleri).

o SCI sisteminin benzetimi (Bu sayede UART kullanan
herhangi bir fiziksel iiriin bilgisayarm seri portu
tizerinden HCS12 EmumisS ile haberlestirilebilir).

2. Desteklenen kesmeler:

e Zamanlayici tasma (Timer Overflow) kesmesi.

o Girdi Yakalama (Input Capture) kesmesi.

! HCs12 makine dilinden HCS12 Assembly’ye doniistiiriicii

e Cikt1 Kiyas (Output Compare) kesmesi.
o SCI gonderme ve alma (TxRx) kesmeleri.
o Gercek Zaman kesmesi (Real Time Interrupt (RTI)).

3. Desteklenen gelistirme kart1 bilesenleri:

e LED bileseni.

e 7-Segment LED bileseni.

e LCD bileseni. (16x2 bloklu)

e Dip-Anahtar bileseni.

¢ Vizlayici (buzzer) bileseni

e Osiloskop bileseni. (Herhangi bir bit veya bayt1 izleme)
e Terminal bileseni. (SCI sistemine bagli)

4. Esneklik:
e LED, 7-Segment, LCD, dip-anahtar, osiloskop ve
terminal  bilesenlerinin  istenen  sayida, istenen
ozelliklerde ve istenen HCS12 bacagna baglanabilmesi.

e Yeni bilesen ekleme, kaldirma, tasima, Ozelliklerini
degistirebilme imkanlari.

e Assembly, C ve C++ programlama dillerinde yazilmig
programlarin desteklenmesi.

e Yiiklii olan programda yapilan degisiklerin otomatik
algilanmasi.

5. Hata ayiklama yetenekleri (debug):

e Assembly seviyesinde adim adim ¢alistirabilme.

e Duraksatma noktalar1 (breakpoint) ile istenilen yere
kadar caligtirma

o Bellek degerlerini gézlemleme ve degistirme imkani.

2.2. Koddan Komut Ayristirmaya

Assembly, C veya C++ programlama dilleriyle girdi olarak
verilen program Once derlenerek s19 uzantili HCS12
calistirilabilir dosyasina doniistiiriilityor. Daha sonra EmumiS
bu s19 dosyasiyla CodeWarrior ¢oziimleyicisini ¢agirarak
Sekil 2’deki gibi standart bir Assembly kodu dretiyor. Bu
koddan metin ayristirmasiyla komutlar1 aywrarak her bir
komutu aynen HCS12 gibi isletiyor. Ayrica komutlarin kag
cevrim (cycle) siirecegi bilgisi de sekilde goriildiigi gibi bu
dosyada mevcut.

Adres Hex Cycle Opcode  Operand
00004000 CF4001 [2] LDS  #16385
00004003 @711 [4] BSR  *+19
00004005 CE3000 [2] LDX  #12288
00004008 A630 [3] LDAA  1,X+
0000400A 164876 [4] JSR %4076
00004000 1648A1 [4] JSR $40A1
00004010 B8E3080C [2] CPX  #12300
00004013 26F3 [3/1] BNE *-11
00004015 3D [5] RTS

Sekil 2: Tum girdilerin donistiiriildigi Assembly kodunu
iceren dosyadan bir kesit

HCS12 komut kiimesinde 208 farkli makine koduna sahip
0zgiin komut bulunmaktadir. Bu komutlar yedi farkli
adresleme seceneginden birine girebilmekte, farkli sayida
islenen (operand) alabilmektedir. Hi¢ islenen almayan
komutlar bulunabildigi gibi farkli adresleme segeneklerinde
dorde kadar islenen alan komutlar da bulunmaktadir. Baska
bir problem de komutlarm ka¢ ¢evrim (cycle) siireceginin



hesaba katilarak ger¢ek zaman mefhumunun takip
edilebilmesidir.

Sekil 2°deki gibi bir girdi dosyasi anlamlandirilirken ilk olarak
komutlarin sayisal makine kodu degerleri ilgili bellek
adreslerine yiiklenir boylelikle bellek benzetime hazir hale
gelir. Bunun disinda her bir komutun nesneleri olusturulur ve
bu nesne, komutun kendi metoduyla iliskilendirilir. Her bir
komutun kag¢ cevrim siirecegi Sekil 2’deki gibi bir girdi
dosyasindan elde edilerek gercek zaman takibinde bu bilgi
kullanilir. Komutlarin islenenlerinin sayis1 ve ne oldugu da
EmumiS tarafindan bu ayristirma esnasinda belirlenir.

2.3. Komut Benzetim Performansi Iyilestirmeleri

Mikrodenetleyicinin galisma benzetiminde performans g¢ok
kilit bir rol oynamaktadir. Gliniimiiz genel amagl
bilgisayarlarinin islem giigleri HCS12 mikrodenetleyicisine
gore yaklagik yiiz kat daha fazla olmasina ragmen bilgisayarda
benzetim performans: gergek hayattaki HCS12 ¢alisma
performansindan daha yavastir. Bunun sebepleri; ayristirmada
kaybedilen zaman, iist seviye bir dille bunlarin yapilmasi,
gelistirme kart1 bilesenlerinin gorsel o6zelliklerini bilgisayar
ekraninda gostermek i¢in harcanan islem giicii ve bilgisayarin
kaynaklarini bize ayirmamasi olarak siralanabilir.

Bu sorunlarin hepsini ¢6zmek miimkiin olmasa da ayristirma
daha akilli hale getirilebilir. Ornegin, Sekil 2’deki “LDAA”
komutunun parametresi metinde gorildigi gibi “1,X+”
seklinde kabul edilirse komut dongl icerisinde her
calistirildiginda, benzetici bu karakter dizisini tekrar tekrar
anlamlandirmaya ihtiyag duyacaktir. Bu da binlerce tekrarli
dongilerde cok ciddi performans kaybina yol agmaktadir.
Bunun yerine, HCS12 EmumiS ayristirma yaparken her komut
icin sadece bir defa anlamlandirma yaparak komutun,
adresleme segeneginin ve islenenlerinin ne oldugunu 6grenip
bunu aklinda tutan bir yapida tasarlandi. Elbette bunu
yaparken dongiiniin her bir tekrarinda komutlarin farkli
islenenlerle c¢alisacagini da dinamik degiskenler kullanarak
g0z Oniine aliyor.

2.4. Program Calistirma Se¢enekleri

HCS12 EmumiS bir programi 3 farkli sekilde caligtirma

imkan1 vermektedir:

1. Tiim programin benzetimi ve gercek zamanl gelistirme
karti dykinmesi: Bu yontemde programin gercekte tim
calisma siiresince olacak olaylar ve zamanlar1 yani senaryo
hesaplanir ve daha sonra bu senaryo gorsel olarak
gelistirme kart1 lizerinde kullanictya sunulur.

2. Assembly seviyesinde adim adim ¢alistirma: Programin
komutlar1 teker teker galistirilarak ve her defasinda hem
gelistirme karti hem de HCS12 bellek ve yazmaglarinda
gergeklesen tim degisimler gdzlemlenerek programdaki
hatanin tespiti yapilabilir.

3. Duraksatma noktasina kadar calistrma. Adim adim
calistirma gecikme gibi binlerce tekrarli dongiilerde
kullaniciyr yavaslatir. Boyle durumlarda hata ayiklamay1
miimkiin kilmak igin programin durmasi istenen komutlara
duraksatma noktalart konularak o komutlara kadar
calistirma gergeklestirilir.

2.5. Ger¢ek Zamanh Oykiinme Problemi ve Coziimii

Boliim 2.4’teki 1 numarali calistirma segeneginde, kullanict
tim programin gelistirme karti {izerinde calismasini gorsel
olarak EmumisS ftizerinden gérme imkanina sahip olmaktadir.
Programm tamammin ger¢ek zamanli gelistirme karti
Oykiinmesini c¢alistirmada kritik olan, sanal gelistirme karti
tizerindeki  bilesenlerin  sunumlarmi  dogru  zamanda
gergeklestirmenin zorlugudur. Oysa dogru bir dykiinme igin,
gelistirme kartinda dogru bilesenin, dogru zamanda, dogru isi
yapmasi gerekmektedir. Clnki zaman benzetimi yanlig olan
gorsel veya isitsel bir sunum gelistirici igin faydali olmaktan
¢ok anlamsiz ve dahasi aldatic1 olacaktir.

HCS12 EmumiS, hem komut ayristirma ve metot ¢agirma hem
de benzetim ve Oykiinme aymi anda yaptiginda benzetim
performansi olarak fiziksel HCS12’ye nazaran daha yavas bir
sunum performanst sunmaktadir ki bu gercek zamanlh
Oykiinmeyi olanaksizlagtirir. Bu sebeple; EmumiS 6nce
mikrodenetleyici komutlarin1  ayrigtirnp  tiim  dykiinme
senaryosunu belirledigi degerlendirme asamasiyla ige baslar.
Bu asamada kullaniciya bir sey gosterilmez. Ikinci asamada
ise kullanictya gercek zamanli HCS12 benzetimini ve
gelistirme kart1 {izerinde degerlendirilmis olan senaryonun
Oykiinmesini sunar. Kullanicinin, tim programin gelistirme
kart1 tizerinde ¢aligmasini izledigi bu ikinci asama da sunum
agamasidir. Bu  strateji  sayesinde  gelistirme  kart1
Sykiinmesinde gorselligi hi¢ etkilemeyen sadece milisaniyeler
diizeyinde sapmalar olup bunun da sebebi Uzerinde
calistigimiz bilgisayarin igletim sisteminin gercek zamanli
olmamasidir.

Gergek zamanli dykiinmeyi zora sokan baska bir problem de
7-segment LED gibi Dbilesenlerin asir1  hizli  yakilip
sondiiriilmesi durumudur. LED’lerin yanma durumu 1 ps’den
daha kisa siire araliklariyla degisebilmektedir. Bu kadar kigik
stireclerdeki degisimleri sunum agamasinda bu hizda yapmak
miithis bir yiik getirmektedir. Bu da sunum zaman benzetimini
olumsuz etkileyip koti sonuglar elde etmemize neden
olmaktadir.

Boyle bir performans problemi olan 7-Segment ve LED
bilesenlerinin muhatabinin insan gozii olmasi ve insanin goriis
hizinin sinirlt olmasi, bize bu problemin ¢éziminde yol
gosterdi. Insan gozii olaylar1 18-25 Kare/saniye ile
algilayabilmektedir. Insan gozii, 20 milisaniyeden daha kisa
stirelerde yakilan farkli LED’lerin hepsini birden yaniyor
olarak algilayacagindan, sunumda yiiksek hizda yakip
sondiirmek yerine hepsini yanik olarak gosterdik. Bu sayede
EmumiS hem insanin gercekte gozlemleyecegine tamamen
uygun bir gelistirme kart1 dykiinmesi sunmakta hem de ¢ok
hizli LED durumu degisikliklerinden otiirii dogan performans
sikintisin1 gidermektedir.

2.6. Girdi Problemi ve C6zUmU

HCS12 EmumiS’in 6nemli problemlerinden birisi gelistirme
kartinda yer alan dip-anahtar girdilerini kullanicidan almadir.
Girdi vermesi gerektiginde bunu kullanict ne zaman ve nasil
yapacak? Eger girdileri degerlendirme asamasindan once
girerse bu defa kullanici gelistirme kart1 dykiinmesini hig¢
izleyemeden girdileri neye gore belirleyecek? Ayrica bu
girdileri gelecege donik ne zaman girecegini nasil
belirleyecek? Eger girdileri daha sonra sunum asamasinda



girerse, degerlendirme asamasinda kullanicinin  girecegi
girdiler ortada yokken degerlendirme neye gore olacak?

Bu problemlere ¢ozim olarak degerlendirme ve sunumu girdi
degerine bakilan zamana kadar yapma ve girdi gerektiginde
senaryo sunumunu kesme ve kalan yerden degerlendirme ve
sunum yapma stratejisini gelistirdik. Buna gore, senaryosu
degerlendirilen programin kullanicidan bir girdi okumak
istedigi tespit edildiginde, degerlendirme agamas: kesilerek o
ana kadar degerlendirilen senaryonun sunumu
gergeklestirilmektedir. Boylece kullanici aynen gergekte
olacagi gibi girdisini girmeden Once gelistirme karti
tizerindeki tiim degisiklikleri izleyebilir ve girdisini ona goére
belirleyebilir. Kullanic1 tarafindan girdi yapilmasiyla birlikte
senaryo degerlendirme asamasina tekrar doniilir ve bu kez
senaryo degerlendirilirken kullanicinin girdigi girdiler dikkate
alimir. Program igerisinde kullanicidan ka¢ kere girdi
alinacaksa bu asama gegisleri dongili halinde devam eder. Bu
strateji sayesinde kullanict hem girdiden onceki gelistirme
kartindaki degisiklikleri gorsel olarak izleme, hem de girdisini
verdikten sonra onun dykiinmeye etkisini yine izleme imkéani
bulabilmektedir. Gergek hayattan farkli olan tek durum ise
kullanicinin  her girdiden sonra gercekte beklemedigi
degerlendirme siirecinin bitmesini bekleme zorunlulugudur.
Girdi isteginin tespiti sonraki bolimde anlatilmaktadir.

2.7. EmumiS Abonelik Sistemi

Gerek gelistirme araci bilesenlerinin ¢alisma, gerekse de
HCS12 zaman ve SCI modiillerinin ¢alisma prensipleri belli
bellek adreslerinin degerlerini gézlemleme ve degisikliklere
gore davranmayi gerektirir. Ornegin, Dragonl2 Gelistirme
Araci’nda sekiz adet LED bileseni HCS12’nin PORT B
bacagina ve 0x01 bellek adresine bagli olup, LED’ler bu
adresteki verinin degerine gore yanip sonmektedir. Gelistirme
kart1 6ykiinmesi yapilirken bir yandan siirekli her bir bellegin
degisikligini takip etmek ¢ok agir bir yiike neden olacaktir.

Bu sebeple; her bir gelistirme kart1 ¢ikt1 bileseni, EmumiS’in
degerlendirme asamasinda, kendi bagli bulundugu bellek
adresinin igerigini takip edip gerceklesen degisiklikleri ve
bunlarin zamanmi  kaydetmektedir. Gozlemci Tasarim
Oriintisiinden (Observer Design Pattern) [16] esinlenerek
gelistirdigimiz bu abonelik sisteminde ¢ikti bilesenleri (LED,
LCD...) veya HCS12 SCI ve zaman moddlleri gibi moddller
kendileriyle ilgili bellek adreslerine abone olarak “gerektigi
zaman bize haber ver” iligkisini kurarlar. EmumiS, bu
abonelik sistemini kullanarak ayni zamanda dip-anahtar
girdisine ihtiya¢ duyuldugunu anlayabiliyor. Ancak bu kez
“erisilmek istendiginde bize haber ver” iliskisi kullanilir. Bu
sayede girdi istendigi anda tespit edilir ve Bolim 2.6’da
anlatilan ¢6ziim devreye girebilir.

2.8. Zaman Modilli Benzetimi

HCS12 zaman moduli 16-bit’lik g¢evrimleri sayan sayaca
sahiptir. Saya¢ gerekli ayarlarin yapilmas: ile 0x0000
degerinden saymaya baslayip hizina gore belli bir siiregte
OxFFFF olan maksimum degere ulasip tagmakta ve basa
donmektedir. Zaman moduliinde yer alan 8n-garpict
(prescalar) sayesinde sayacin sayma hizi ve tagsma siiresi ve
islemci  frekans1 ayarlanabilmektedir. Gegen zamanin
belirlenmesi, senaryonun dogru zamanlamayla gosterilmesi
icin zamanin kaydinin EmumiS tarafindan stirekli tutulmasi

gerekir. Sayacin etkinlestirilmesi, 6n-carpicida herhangi bir
degisiklik olmasi gibi zamanlama ile ilgili tim degisiklikler
Bolim 2.7°de anlatilan abonelik sistemi ile ilgili bellek
adreslerine abone olunarak takip edilmektedir. Ayrica, eger
saya¢c aktif ise her bir komut calistirtlmasinin ardindan
komutun harcadigi c¢evrim sayisina gore saya¢ degeri
giincellenmektedir. Bu yapiyla HCS12 zaman sayact
benzetimi hatasiz bir sekilde gerceklestirilmistir.

HCS12 zaman modiiliiniin baska bir 6zelligi de Cikti Kiyas
(Output Compare) sistemidir. Ciktt Kiyas sistemi PORT T’nin
herhangi bir bacaginda istenen sayisal (mantiksal) bir
degisikligin (mantiksal 1’den 0’a ya da 0’dan 1’e degisim)
istenilen anda kendiliginden gerceklesmesini saglar. Bu
sekilde istenen frekansta kare dalga da iiretmeye yarayan ¢ikti
kiyas sistemi i¢in TIOS, TCx, TCTL1 ve TCTL2 gibi Cikt1
Kiyas bellek adreslerinin hepsi EmumiS tarafindan &nceki
bolimde anlatilan abonelik sistemi ile takibe alinmistir.
Onlarda bulunan degerlere gore PORT T’nin hangi bacaginda,
hangi  degisikligin, ne zaman yapilmasi  gerektigi
degerlendirme asamasinda belirlenip, sunum asamasinda
kullanictya dogru Cikt1 Kiyas senaryosu sunulmaktadir.

EmumiS’in benzetebildigi diger bir zaman modiilii 6zelligi
Girdi Yakalama (Input Capture) sistemidir. Girdi Yakalama
ozelligi sayesinde PORT T’nin 6nceden belirlenmis herhangi
bir bacaginda meydana gelmesi beklenen belirli bir sayisal
degisikligin gerceklesmesi durumunda o andaki saya¢ degeri
kendiliginden ilgili bellek adresine yazilir. EmumiS, Girdi
Yakalama benzetimini yapmak i¢in TIOS, TCx, TCTL3 ve
TCTL4 gibi Girdi Yakalama sistemi tarafindan kullanilan
bellek adreslerini yine abonelik sistemi ile takibe almistir.
Ayrica, eger Girdi Yakalama etkinlestirilmisse EmumiS PORT
T’yi de abonelige alir. Bu abonelikler sayesinde portun istenen
bacaginda, istenen mantiksal degisikligin olustugunu tespit
eder ve o anki saya¢ degerini ilgili bellek adresine kaydeder.

2.9. SCI (UART) Moduili Benzetimi

SCI modiilii HCS12’nin UART protokolii ile seri olarak baska
bir modiil ile iletisim kurmasim saglar. Normalde bilgisayarda
yer alan bir mikrodenetleyici dykinicusiinde bu modiliin
benzetiminin  yapilmast ¢ok zordur, ¢iinkii bilgisayar
yazilimindan ibaret olan dykiiniiclilere UART kullanan bagka
bir cihaz1 takmaniz miimkiin degildir ve iki yonlil
haberlesmeye dykiinmeniz de anlamli olmamaktadir.

Ancak SCI modiilii gibi iletisim modiilleri gdmali sistem
gelistirme ve mikrodenetleyici iletisim protokolleri egitiminde
hayati ©6neme sahiptir. Bu sebeple EmumiS c¢alistig
bilgisayarin USB portunu bir sanal COM portu gibi kullanarak
disaridan  USB  (zerinden  baglanabilen  cihazlarla
haberlesebilecek sekilde tasarlandi. Bu sayede HCS12
EmumiS ile kullanicilar, SCI modiiliiniin ¢aligmasimnin
oykunmesini de yapabilmektedir. Ayrica, EmumiS arayiiziinde
bir bilesen olarak yer alan terminali sanal olarak gelistirme
kartina baglayip bu terminal tizerinden HCS12 SCI moduli ile
irtibat kurabilmektedirler. EmumiS, SCI modilinin BAUD
hizi, eslik (parity) Dbiti gibi tim ayarlamalarini
desteklemektedir. Bu sayede EmumiS, farkli 6zellikleri
destekleyen fiziksel cihazlarla USB izerinden sanal olarak
irtibata gecebilir.



2.10. Kesmelerin (Interrupt) Benzetimi

Kesmeler de genelde &ykiinicilerde ihmal edilen ancak
Ozellikle egitim agisindan onemli sistemlerden birisidir.
HCS12’de her bir kesme igin bellekte OxFF80 ile OxFFFF
arasinda bulunan vektor tablosunda bir adres ayrilmistir. Bir
kesme olustugu zaman kesme vektor tablosunda bulunan ilgili
adres Program Sayiciya (Program Counter) yiiklenir. Boylece
HCS12’nin rutin ¢alismasi kesilerek kesme fonksiyonunun
calismast saglanir. Kesme islemi gergeklestigi anda tiim
yazmag degerleri yiginda (stack) yedeklenir ve kesmenin
ardindan yedeklenen bu degerler tekrar yiiklenilerek kesme
gelmeden onceki hale dondlir. Bolim 2.1°de desteklendigi
aciklanan tim kesmeler, EmumiS’te aynen bu sekilde
calisacak sekilde tasarlanmustir.

3. Testler ve Sonug

HCS12 EmumiS, HCS12 komut kiimesinin %94’ {inii
tanimaktadir. Yazdigimiz ve derledigimiz programlarda kalan
%6’lik kisimda kalan komutlarla hi¢ kargilasmadik. LCD,
LED’ler, 7-segment LED, osiloskop, terminal (SCI),
vizlayici, dip-anahtarlar gibi tiim gelistirme kart1 bilesenlerini
kullanan dokuz farkl test program yazdik. Genel Demo tim
bilesenleri birden kullanan bir test programiydi. Testler
sonucunda fonksiyonel olarak HCS12 EmumiS dogru
sonuglar verdi, yani diger deyisle gelistirme kart1 dykiinmesi
ve HCS12 benzetiminde bize gercekte, fiziksel Dragonl12
kart1 lizerinde de gézlemledigimiz dogru senaryolar1 gosterdi.

Cizelge 1’de test programlari ve EmumiS performansini
gorebilirsiniz. Bu programlar kurulumla [14] beraber
gelmekte, ayrica uygulanan bazi testlere ait videolara
[17]’den ulasilabilmektedir. Testler, Intel i5-430M (2,53
Ghz), 3 GB RAM donanim: ve Windows 8.1 (32 bit) isletim
sistemi ile gerceklestirilmistir. Test programlarinin her biri
fiziksel olarak Dragon 12 gelistirme kartt {izerinde
calistirildiginda gegen siireyi gercekte gegen siire siitununda
gosterdik. HCS12 EmumiS Degerlendirme asamasinda gegen
ve Sunum asamasinda gegen siireleri ise sirasityla diger
sutunlarda gosterdik. Buna goére, HCS12 EmumiS’in sunum
sureleri gercekte gecen surelerden insanin
algilayabileceginden ¢ok daha kiiciik sapmalar géstermistir.
Bununla beraber 6rnegin Genel Demo programinda kullanici,
senaryoyu izlemeden o6nce EmumiS’in degerlendirme
asamasiyla senaryoyu tespit etmesi i¢in 46 saniye beklemek
zorundadir.

. reek Emumi Emumi
Test Edilen GCQEG(i;eent ) Degl;rlei. Su:j\ums
Program Siire (sn) | Stresi (sn) | Sresi (sn)
Genel Demo 11,8 46 11,806
Zaman Tagmas1 | 10 20,4 9,986
Vizlayici testi 7,6 26,9 7,21
Hesap Makinesi | 14,9 29,3 14,982
Saat 10 18,5 9,983
LCD testi 4,3 18,3 4,099
LED testi 10 29,5 9
SClI testi 10 15 9,975
7-Seg. Sayag 10 17,2 9,983

Cizelge 1: Degerlendirme ve Sunum Asamasi Performansi

Performans bir programda komut bagina diisen ¢evrim sayist
(CPI) ile de dogru orantilidir ve bunun artmasi birim siirede
daha az komutun c¢ahigtirilmasi yani daha az fonksiyon
cagirma isleminin gerceklesmesi anlamina geldiginden
performansi olumlu etkilemektedir.

Sonug olarak, Boliim 2.1°de listelenen tiim 6zelliklere sahip
olan HCS12 EmumiS, sadece HCS12 degil, tim
mikrodenetleyicileri benzetirken ve gelistirme kartlarina
Oykiiniirken karsilagilacak bircok probleme 1gik tutmus ve
makul ¢Oziimler getirmistir. Bu ve bunun gibi sanal
mikrodenetleyici gelistirme araglari; kendini bu konuda
gelistirmek isteyen herkese, gelistirme kart:i Satin alma ve
temin etme gibi problemlerle ugrasmadan dogrudan ve
tcretsiz sekilde mikrodenetleyicileri 6grenme ve kendini
gelistirme imkan1 saglayacaktir.
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