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1 Einfihrung

Der Spartan Mikrocontroller (MC) ist ein spezieller CPU-Core, entwickelt an der Profes-
sur fiir Mikrorechner der TU Dresden, fiir die Bausteine der Spartan-Reihe des FPGA-
Herstellers Xilinx. Er ist speziell auf die Ressourcen zugeschnitten, die in diesen FPGAs
vorhanden sind. Alternativ sind natiirlich auch FPGAs mit &hnlichen Hardwareressourcen
(18 Bit breite Speicher und Multiplizierer) anderer Hersteller, etwa Lattice und Altera,

nutzbar.

Fiir den Mikrocontroller sollte ein Simulator entworfen werden, welcher die taktgenaue
Abarbeitung der Befehle innerhalb der Pipeline umsetzen und darstellen kann. Als Ein-
und Ausgabe sollten zundchst nur die UART-Schnittstelle sowie ein demonstratives DMA-

Geriéit nachgebildet werden.

Diese Arbeit unterteilt sich in fiinf Kapitel. Zunéchst werden die theoretischen Hinter-
griinde erldutert und die wesentlichen Merkmale des Spartan Mikrocontrollers vorgestellt.
Schliefslich wird die Realisierung der Simulationsanwendung selbst beschrieben, zunéchst
das Backend, danach das grafische Frontend. Wichtige Entwurfsentscheidungen und tech-
nische Besonderheiten werden ausfiihrlich dargelegt. Daran schliefit sich eine kurze An-
leitung an, um einen schnellen Einstieg in die Bedienung des Simulators zu finden. Im
letzten Abschnitt werden die Ergebnisse bewertet und auch alternative Ansétze bzw. Er-
weiterungsmoglichkeiten angesprochen. Im Anhang werden die einzelnen Instruktionen des
Mikrocontroller-Befehlssatzes aufgefiihrt und insbesondere deren Auswirkungen auf die Pi-

peline detailliert beschrieben.



2 Der Spartan Mikrocontroller

2.1 RISC-Prozessorarchitekturen

Anfang der Achtziger Jahre entwickelte sich eine Rechnerarchitektur, die mit wenigen kur-
zen und schnellen Befehlen arbeitete: Reduced Instruction Set Computers (RISC). Im
Gegensatz zu anderen Architekturen (z.B. CISC — Complex Instruction Set Computers)

waren die Befehlssdtze dufierst kompakt und performant gestaltet.

2.1.1 Allgemeine Eigenschaften

RISC-Architekuren charakterieren sich durch drei wesentliche Merkmale:

e Ziel ist es, eine Instruktion innerhalb eines Taktes abarbeiten zu konnen, d.h. CPI
(Clocks per Instruction) = 1. Aus dieser nicht-trivialen Forderung entwickelte sich
die Idee des sogenannten Pipelinings, einer Hardwarestruktur, welche die wichtigsten

Funktionalitdten des Prozessorkerns zu parallelisieren versucht.

e Jeder Befehl wird aufgrund dessen in mehrere (mindestens zwei) Bestandteile geglie-
dert und mittels der Pipeline abgearbeitet. Diese Pipeline kann parallel jeweils einen
Befehlsteil in einer sogennanten Pipeline-Stufe (Pipeline Stage) abarbeiten, sodass

mehrere versetzte Instruktionen simultan bearbeitet werden.

e Um langsame Speicherzugriffe so gut wie moglich zu vermeiden, steht bei RISC-
Architekturen ein relativ grofer Satz von Universalregistern (General Purpose Re-

gisters, GPR) zur Verfiigung. Die meisten Instruktionen besitzen als Operanden einen
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oder mehrere Universalregister. Der Speicherzugriff wird durch explizite Load /Store-

Befehle realisiert.

Eine einzelne Instruktion ist, verglichen mit einer CISC-Architektur, sehr schlank. Um
einfache Funktionalitidten umzusetzen, sind im Allgemeinen mehrere aufeinander folgende
Befehle notig. Mit anderen Worten, man erhoht den Software-Aufwand zugunsten der dafiir

bendtigten Hardware.

CISC-Befehlssitze versuchen die Anzahl der notwendigen Instruktion fiir eine Aufgabe (ein
Programm) zu minimieren, miissen dazu aber die CPI entsprechend erhdhen. Bei RISC-
Architekturen ist es genau umgekehrt: Sehr kurze Befehle minimieren die CPI, jedoch

miissen fiir die gleiche Aufgabe wesentlich mehr Instruktionen verwendet werden.

Aufgrund des massiven Preisverfalls bei Speicherhardware und der Mé&chtigkeit moderner
Compilerwerkzeuge spielt eine minimale Programmgrofe nur noch eine untergeordnete
Rolle. Viel wesentlicher ist es geworden, bei gegebenen Taktfrequenzen moglichst viele

Operationen pro Zeiteinheit umsetzen zu kénnen.

2.1.2 Pipelining

Durch Pipelining kénnen mehrere Befehle quasi-parallel verarbeitet werden. Eine idea-
le Pipeline-Architektur ermdoglicht eine Leistungssteigerung gegeniiber einer sequenziellen

Abarbeitung von
Sequenzielle Befehlsausfithrungszeit

Anzahl der Pipeline-Stufen

Die meisten RISC-Befehlssatze unterteilen ihre Instruktionen ahnlich wie eine DLX-Maschine

in die folgenden Phasen:

1. Instruction Fetch (IF): Die Instruktion wird via Program Counter (PC) aus dem

(Befehls-)Speicher ausgelesen.

2. Instruction Decode (ID): Anschliefend wird diese decodiert, d.h. abhéngig von ih-
rer Semantik werden beispielsweise Steuersignale gesetzt. Insbesondere werden hier

gegebenenfalls die Operanden decodiert bzw. aus den Registern ausgelesen.

3. Execute (EX): Die Operation wird im Rechenwerk (z.B. in der ALU oder FPU) aus-
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gefiihrt. Gegebenenfalls konnen hier auch Verzweigungs- bzw. Sprung-Berechnungen

ausgefiihrt werden.

4. Memory (MEM): Ist ein Speicherzugriff erforderlich, so wird er in dieser Phase durch-
gefiihrt.

5. Write Back (WB): Soll ein berechnetes Ergebnis auf ein Register zuriickgeschrieben

werden, so erfolgt dies in dieser letzten Phase.

Anhand dieser Segmentierung kann eine Pipeline konstruiert werden, bei der jeder Instruk-
tionsphase eine gekapselte Pipeline-Stufe zugeordnet wird. Jeweils an den Schnittstellen
zweier Stufen werden Register eingefiigt, welche unterbinden, dass Signale mehrere Stufen
,durchwandern“. Sobald eine Instruktionsphase abgearbeitet wurde, riickt der gesamte Be-
fehl innerhalb der Pipeline eine Stufe weiter. Das bedeutet also, dass bei voller Auslastung
in jedem Schritt ein Befehl fertig bearbeitet wird — namlich der, der sich zuvor in seiner
letzten Ausfiihrungsphase befand — und ein neuer Befehl begonnen wird. Abbildung 2.1

verdeutlicht dies schematisch.

Sequentielle Abarbeitung:

liIF| 0| ex | mem [we|iF| D | Ex | mem [wB|IF| D | EX | MEM |[wB|

Abarbeitung mit Pipeline:

| F | o | ex | mem | ws |
| #F | o | ex [ mem | ws |
| F | o | ex [ mem | wB |

Abbildung 2.1: Prinzip einer Befehls-Pipeline

Samtliche Pipeline-Stufen miissen gleich lang sein, d.h. sie miissen die gleiche Zahl von
Taktzyklen bendtigen. Orientiert wird sich dabei an der Ausfiithrungszeit der ldngsten
(langsamsten) Stufe. Meistens wird ein Pipeline-Schritt innerhalb von einem oder zwei
Taktzyklen ausgefithrt. Durch die Komplexitét der Pipeline-Architektur ist ein Steuerungs-
Overhead unvermeidbar, welcher zusammen mit den Halte- und Verzogerungszeiten der

zusétzlichen Schnittstellenregister die Abarbeitungszeit eines einzelnen Befehls verléangert.
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Trotzdem ist durch die erzielte Parallelitdt der Befehlsdurchsatz grofer, d.h. das Programm

wird letztendlich signifikant schneller ausgefiihrt.

Die reibungslose Abarbeitung des Befehlsstroms setzt allerdings voraus, dass alle Instruk-
tionen voneinander vollig unabhéngig sind. Dies ist natiirlich nur selten der Fall, sodass
die Pipeline-Architektur vor prinzipiellen Problemen steht, den sogenannten Hasards. Es

konnen drei verschiedene Typen differenziert werden:

e Struktur-Hasards: Die Hardware kann meist nicht beliebig Ressourcen, etwa einen
Hauptspeicherzugriff, fiir mehrere Befehle gleichzeitig verfligbar machen. Miissen

Pipeline-Stufen auf ihre Ressourcen warten, so schwindet der Vorteil der Parallelitét.

e Steuerungs-Hasards: Die Pipeline setzt einen kontinuierlichen linearen Strom vorraus.
Sobald jedoch ein bedingter Verzweigungsbefehl auftritt, kann nicht entschieden wer-
den, welcher Befehl als Nachfolger aufgenommen wird, bevor die Bedingung fertig

berechnet und gepriift wurde.

e Daten-Hasards: Viele Befehle arbeiten mit Datenwerten (z.B. Registerinhalten), die
von vorangegangenen Instruktionen unmittelbar verdndert wurden. Es muss garan-

tiert sein, dass keine veralteten Werte genutzt werden.

Die konkrete Prozessor-Architektur muss Losungen fiir alle Hasards bereitstellen.

2.2 Eigenschaften des Spartan MC

Der Spartan Mikrocontroller ist eine Universalregister-Architektur und orieniert sich mit
seinem Befehlssatz stark an einer DLX-Maschine. Die Wortbreite betragt 18 Bit. Er verfiigt
iber einen RAM-Hauptspeicher, in welchem sowohl Instruktions- als auch Datenworte
abgelegt werden. Der Speicher kann nur iiber explizite Load/Store-Instruktionen genutzt

werden.

Der Hardware-Core ist rekonfigurierbar. Das heifit, es ist moglich seine peripheren Kom-
ponenten beliebig zu variieren und zu vervielfaltigen. Dadurch kann ein auf die jeweiligen
Anforderungen des vorgesehenen Anwendungsgebietes angepasster Entwurf synthetisiert

werden.
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Der Prozessorkern nutzt eine dreistufige Pipeline bestehend aus Instruction Fetch and

Decode (IF/ID), Execute and Memory (EX/MEM) sowie Write Back (WB).

Der Spartan MC arbeitet iiblicherweise mit einer Taktfrequenz von bis zu 30 MHz. Abbil-
dung 2.2 zeigt ein typisches FPGA-Entwicklungsboard.

. SPARTAN 35xLC BOARD |
L= DS-B0-35xLC-P0208 [

- i REVISION-1
§ o 0

Abbildung 2.2: Xilinx Spartan 3 FPGA Entwicklungsboard

2.3 Register

2.3.1 General-Purpose-Register

Fiir die Abarbeitung des Programmes stehen 16 General-Purpose-Register (GPR) mit je
18 Bit Breite zur Verfiigung: RO bis R15. Diese Register sind der Ausschnitt des zu dem
Zeitpunkt aktiven Registerfensters (Register Window). Tatséchlich stehen weitaus mehr
physikalische Register im RAM zur Verfiigung. Eine Instruktion kann jedoch stets nur auf
16 von ihnen zugreifen, abhéngig von der sogenannten Register-Window-Base, einem ganz-
zahligen sechsbittigen Offset-Faktor. Wird dieser inkrementiert (falls moglich), so ergibt

sich das nachfolgende Fenster; wird er stattdessen dekrementiert, das Vorgingerfenster.

Die verfiigharen Register untergliedern sich in insgesamt vier Kategorien mit jeweils vier

Registerpositionen. Siehe dazu auch Abbildung 2.3.

e Globale Register (global ): RO bis R3. Sie sind unabhéngig vom Registerfenster und
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sind damit immer nutzbar.

e Lokale Eingangsregister (in ): R4 bis R7. Sie stellen den ersten Teil des Registerfens-
ters dar. Angrenzende Fenster iiberlappen sich um je vier Register. Die Eingangsre-
gister, d.h. die ersten vier Positionen, sind identisch mit den vier letzten Positionen

des Vorgangerfensters.

e Lokale Ausgangsregister (out ): R12 bis R15. Analog sind dies die letzten vier Posi-

tionen. Das nachfolgende Registerfenster {ibernimmt diese als Eingangsregister.

e Rein lokale Register (local ): R8 bis R11. Diese sind nur im aktuellen Fenster zu

erreichen.

Der Befehlssatz des Spartan MC umfasst Sprungbefehle, welche die Register-Base inkre-
mentieren bzw. dekrementieren kénnen und das Fenster damit jeweils um genau acht Po-
sitionen verschieben. Die Idee dahinter ist, Unterprogramm-Aufrufe zu optimieren. Die

Fensteriiberlappungen kénnen also gegebenenfalls bis zu vier Registertransfer-Befehle ein-

sparen.
Window Base 0 Window Base 1 Window Base 2
GLOBAL RO .. R3 GLOBAL RO .. R3 GLOBAL RO .. R3
IN R4 ..R7
LOCAL R8..R11
ouT R12..R15 IN R4 ..R7
LOCAL R8..R11
ouT R12..R15 IN R4 ..R7
LOCAL R8 .. R11
ouT R12..R15

Abbildung 2.3: Register Window
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2.3.2 Special-Function-Register

Der Prozessor kann neben den General-Purpose-Registern auch auf Sonderregister zugrei-

fen, die Special-Function-Register (SFR). Dies sind:

MUL 18 Bit Bei der Multiplikation zweier 18-bittiger Operanden wird das
Ergebnis 36 Bit breit. Das niederwertige Wort wird als ALU-
Ergebnis zuriickgeliefert. Das hoherwertige Wort wird in MUL

abgespeichert, um nachfolgend darauf zugreifen zu kénnen.

LEDS 7 Bit Waihrend der Entwicklung ist es hilfreich, Debug-Informationen
einfach ausgeben zu kénnen. Dafiir dient das LEDS Register, des-
sen Bits an die Sieben-Segment-Anzeige des FPGA-Boards wei-

tergeleitet werden.

WND 6 Bit Das Register Base Window wird hier abgelegt.

MM 1 Bit Es existieren mehrere Formate zur Speicheradressierung. Das MM
Register wird dabei fiir die Berechnungen verwendet. Details da-

zu sind in Abschnitt 2.4.2 zu finden.

CcC 1 Bit Fiir Verzweigungs- und Vergleichsbefehle wird CC als Flag ge-
nutzt.
INT 1 Bit Samtliche Hardware-Interrupts konnen mit dem Interrupt-

Enable-Bit aktiviert bzw. deaktiviert werden. Nach einem Reset
ist INT stets auf eins, d.h. Interrupts werden zugelassen. Trifft ei-
ne Interruptforderung (Interrupt Request, IRQ) ein, so wird das
Bit durch die Hardware automatisch auf null gesetzt. Es kann
durch Software wieder anschliefend auf eins zuriickgesetzt wer-

den.
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2.4 Speicher

2.4.1 Hauptspeicher, DMA-Speicher und 10-Adressraum

Der Spartan MC arbeitet mit den RAM-Speicherblocken des FPGAs. Der gesamte Adres-
sierungsbereich von 18 Bit Breite kann, mathematisch, bis zu 256 K = 262.144 Adressen

umfassen.

Die RAM-BIlocke des Spartan FPGAs sind dual-port. Dies bedeutet, dass in einem Takt
bis zu zwei Zugriffe parallel durchgefiihrt werden kénnen. Da es keinen separierten In-
struktionsspeicher gibt, miissen gegebenenfalls innerhalb der Pipeline die IF/ID- und die
EX/MEM-Stufe gleichzeitig auf den Hauptspeicher zugreifen, was durch den RAM unter-
stiitzt wird. Der Hauptspeicherbereich wird beginnend ab 0x00000 adressiert. Er setzt
sich aus zwei neun Bit breiten Blocken zusammen und kann damit auch halbwortweise

gelesen bzw. beschrieben werden.

An den Hauptspeicherbereich kann sich ein DMA-Speicher anschliefen. Die EX/MEM-
Stufe hat auch auf diesen RAM Zugriff; IF/ID hingegen nicht. Dies bedeutet, es kénnen
keine Instruktionen aus dem DMA-Bereich geladen werden. Der Port wird fiir das DMA-
Gerét bzw. die DMA-Geréte verwendet, welche, unabhéngig von der CPU, Daten lesen
und schreiben konnen. Fiir EX/MEM ist es jedoch nicht moglich, auf einzelne Halbworte
des DMA-Speichers zu schreiben, da dieser im Gegensatz zum Hauptspeicher aus einem

18 Bit breiten Block besteht und beim Schreibzugriff alle Bits iiberschrieben werden. !

Desweiteren gibt es den 10-Adressbereich. Diese Adressen werden nicht auf einen RAM
gefiihrt, sondern stehen frei, um von 10-Gerdten genutzt zu werden. Prinzipiell kann ein
und dieselbe Adresse von mehreren Komponenten belegt werden. Das Datum eines Schreib-
zugriffes wird dabei an alle ,,verdrahteten Einheiten geleitet. Das Ergebnis eines Lesezu-
griffes wiederum ergibt sich aus der OR~Vekniipfung der einzelnen jeweils angelegten Bits.
Lese- und Schreibzugriffe auf I0-Geréte miissen nicht zwingendermafsen als ,,lese von bzw.
schreibe auf Speicherplatz* interpretiert werden. Vielmehr kann ein Zugriff ein (nahezu)

beliebiges Verhalten der entsprechenden Komponente induzieren.

'Es ist natiirlich stets mdoglich, eine Art Strobe-Zugriff in Software auszufiihren, d.h. ein Lesezugriff,

gefolgt von einer Modifikation des entsprechenden Halbwortes und schlieflich einem Schreibzugriff.
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2.4.2 Adressierungsformate

Der Spartan MC besitzt zwei prinzipielle Adressierungsformate. Der Zugriff auf Instruktio-
nen erfolgt mit einer Wortlange von 18 Bit. Das bedeutet, dass sich jede Adressangabe auf
ein vollstandiges 18 Bit Wort bezieht. Entsprechend wird der Program Counter (PC) um
genau eins erhoht, um den Nachfolgebefehl anzusprechen. Gleichermafien kénnen auch 18
Bit breite Datenworte aus dem Speicher ausgelesen werden. Halbworte werden innerhalb

dieses Adressierungsformats mit High (Bits 17..9) bzw. Low (Bits 8..0) differenziert.

Mit der sogenannten Datenadressierung konnen neun Bit breite Datenworte aus dem Spei-
cher ausgelesen werden. Dabei wird das MMRegisterbit der SFR herangezogen. Abbil-
dung 2.4 verdeutlicht dies grafisch. Aus der urspriinglichen Adresse wird eine neue ge-
wonnen, indem das niederwertigste Bit (LSB, an Position 0) entfernt und gleichzeitig das
MMBit an die hochstwertigste Stelle (MSB, Position 17) gesetzt wird. Das entfernte Bit
dient zur Auswahl eines der beiden Halbworte, aus denen das adressierte Datum zusammen-
gesetzt ist. Ist das Auswahlbit gleich eins, so wird das niederwertige Halbwort ausgewahlt
(Low), andernfalls das hoherwertige Halbwort (High). Es handelt sich demgemé&f um ein
Big-Endian-Format.

Die 18-Bit Addressierung nutzt ebenso das MMBIt als MSB, wobei jedoch das (alte) LSB

verworfen wird, da eine Auswahl zwischen High- oder Low-Halbwort nicht notwendig ist.

{ Low
High

17

NN e

MM

]

17 0

Abbildung 2.4: Umwandlung der Datenadressierung mittels MMBit

Weiteres zur Datenadressierung wird in Abschnitt 4.3.2 besprochen.

2.5 Befehlssatz

Die Befehle des Spartan MC orientieren sich zum grofsen Teil am DLX-Befehlssatz. Die

Instruktionen nutzen bis zu drei Operanden. Die meisten arbeiten mit nur zwei Operanden
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(dyadisch) und lassen sich als Register-Register, Register-Immediate und Register-Speicher
klassifizieren. Jeder Befehl ist exakt 18 Bit lang. Eine Ubersicht ist Abbildung 2.5 zu

entnehmen.
Es stehen drei Adressierungsarten zur Verfiigung:

e Bei der Register-Adressierung werden die zu nutzenden Werte in die Universalregister
der Register-File abgelegt.
Beispiel: ADD RO, R1

e Eine Immediate-Adressierung verwendet stattdessen eine Konstante, welche direkt in

das Instruktionswort gesetzt wird.

Beispiel: ADDI RO, 0x47

e Der Speicher wird mittels einer Displacement-Adressierung angesprochen. Dabei wird
sowohl ein Register als auch eine Konstante (das Displacement) angegeben; die aus-
zuwahlende Speicheradresse berechnet sich anhand dieser beiden Werte.

Beispiel: L18 RO, 0x2(R1)

T 13 12 4 3 5 4 ¥
T T 1 T 1 T 1 T T 1
R-Typ Operation Code | Register 1 | Register 2 | Function Code
I I | [ | [ | I I N |
17 13 12 9 8 ¥
1 T 1 T 1 T T T T T T 1
I-Typ Operation Code | Register 1 Immediate
I I | [ | I Y [N I I (N B |
17 13 12 9 & 5 4 ¥
T T 1 T 1 1 1 1 T 1
M-Typ Operation Code | Register 1 Register 2 Displacement
I I | L1 1 L1 1 I I |
T 13 12 ¥
T T 1 T 1 T T T T T T 1
J-Typ Operation Code ffset
I I | [ | I Y [N I I (N B |

Abbildung 2.5: Einteilung der Befehlsformate

sowie den Unterlagen zum Spartan MC zu entnehmen.

Die Instruktionen sollen kurz vorgestellt werden. Weitere Informationen sind dem Anhang
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Arithemtisch-logische Befehle:

ADD, ADDU, ADDI, SUB, SUBU, MUL, MULI Es stehen die Grundrechenarten Addi-
tion, Subtraktion sowie Multiplikation zur Verfiigung. Das Ergebnis wird jeweils in das erste
Quellregister zuriickgeschrieben. Bei der Multiplikation ist das Ergebnis 18 + 18 = 36 Bit
breit. Zuriickgeschrieben wird nur das niederwertigste Wort, die oberen 18 Bit werden, wie
bereits erwahnt, in das SF-Register MULabgelegt und konnen von da aus wieder ausgelesen
werden. ADDund ADDWsowie SUBund SUBUverhalten sich gegenwértig noch identisch und
rechnen vorzeichenlos. Es ist vorgesehen, dass ADDund SUBerweitert werden, sodass sie

zwischen arithmetischen Vorzeichen und Wertebereichsiiberlauf differenzieren konnen.

AND, ANDI, OR, ORI, XOR, XORI Als bitweise logische Operationen dienen AND,
OR und XOR. Thr Ergebnis wird analog zu arithmetischen Berechnungen in das erste

Quellregister zuriickgeschrieben.

IFADDUI, IFSUBUI Die beiden Befehle addieren bzw. subtrahieren einen Registerinhalt
mit einem Immediate-Operanden. Das Ergebnis wird jedoch nur zuriickgeschrieben, wenn

das SF-Register CCgleich eins ist.

SIGEX Mittels SIGEX (Sign Extension) ist es moglich, die hoherwertigsten Bits eines
Registerinhaltes, definiert durch den ersten Operanden, abzuidndern. Als zweiter Operand
wird ein Immediate angegeben, welcher eine Bitbreite n definiert (16, 9 oder 8 Bit). Die
néchst hoheren Stellen werden durchgéngig mit dem Bitwert, welcher an Position n — 1

steht, iiberschrieben.

LHI Als erster Operand wird ein Universalregister angegeben, als zweiter ein neun Bit
breiter Immediate-Wert. Dieser zweite Operand wird in das hoherwertige Halbwort des
Registers geschrieben, das niederwertige Halbwort wird mit Nullen aufgefiillt (Load High

Immediate).

SLL, SLLI, SRL, SRLI, SRA, SRAI Logische Shift-Operationen verschieben den Wert
des Quellregisters bitweise um n Stellen nach links (SLL, Shift Left Logically) oder nach
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rechts (SRL, Shift Right Logically). Die Schiebebreite n wird mit den niedersten fiinf Bit
des zweiten Operanden — ein Register- oder Immediate-Wert — definiert. ,,Frei werdende*
Stellen werden mit Nullen aufgefiillt. Bei SRA(bzw. SRAI), Shift Right Arithmetically, wer-
den die hoherwertigsten Bits entsprechend dem bisherigen Vorzeichen besetzt. Damit wird
garantiert, dass negative Zweierkomplement-Zahlen auch negativ bleiben. Es besteht die
Moglichkeit, in den Hardware-Definitionen das Attribut CONFIG_PROC_SINGLE_SHIFT
zu setzen. In diesem Fall wird stets nur um eine Bitposition geshiftet, unabhéngig vom

zweiten Operanden.

SEQ, SEQU, SEQI, SNE, SNEU, SNEI Diese Vergleichsbefehle priifen die Operanden
auf Gleichheit oder Ungleichheit (Set Conditional Equals bzw. Set Not Equals). Sollte dies

der Fall sein, so wird das SF-Register CCauf eins gesetzt, andernfalls auf null.

SGT, SGTU, SGTI, SLT, SLTU, SLTI, SGE, SGEU, SGEI, SLE, SLEU, SLEI Analog
zu den obigen Instruktionen priifen diese Vergleichsbefehle auf kleiner (Set Less Than),
kleiner gleich (Set Less Equal), grofer (Set Greater Than) sowie grofer gleich (Set Greater
Equal) bei den zwei angegebenen Operanden. Ist der Vergleich positiv, wird CCauf eins

gesetzt, andernfalls auf null.

Sprung- und Verzweigungsbefehle

BEQZ, BNEZ, BEQZC, BNEZC Die Verzweigungsbefehle BEQZ (Branch Equal Zero)
und BNEZ(Branch Not Equal Zero) priifen, inwiefern der Registerinhalt des ersten Operan-
den gleich bzw. ungleich null ist. Ist die Bedingung erfiillt, so wird dem nachfolgenden PC
der zweite Operand, ein Immediate, aufaddiert. Andernfalls wird der PC einfach nur inkre-
mentiert. Analog dazu arbeiten BEQZC(Branch Equal Zero CC) und BNEZC(Branch Not
Equal Zero CC). Sie priifen jedoch das CGRegister auf null. Das Instruktionswort beinhal-
tet nur einen einzigen Operanden, ein 13 Bit Offset, welcher bei erfiillter Bedingung dem

nachfolgenden PC aufsummiert wird.

J, JR, JALR, JALS, JALRS, JRS BeiJ (Jump) und JALS (Jump and Link with Shift)
wird dem nachfolgenden PC ein Offset aufaddiert. Bei JR (Jump Register), JALR (Jump
and Link Register), JALRS (Jump and Link Register with Shift) sowie JR (Jump Register)
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wird der PC mit dem Registerinhalt des zweiten Operanden (der erste Operand bleibt
ungenutzt) iiberschrieben. Bei einigen Befehlen wird der Nachfolge-PC-Wert im Register
R11 abgespeichert sowie die Basis des Registerfensters inkrementiert oder dekrementiert

(Unterprogramm-Arbeit).

TRAP TRAPIist eine Art Software-Interrupt. Konkateniert man beide angegebenen Ope-
randen, so ergibt sich eine Sprungadresse, welche auf den PC geschrieben wird. Der ur-
spriingliche Nachfolge-PC wird in R11 abgelegt. Die Register-Window-Base wird inkre-

mentiert.

RFE RFEist ein Sprungbefehl, bei welchem das zweite Operandenregister (ersteres ist
ungenutzt) auf den PC geschrieben wird. Gleichzeitig wird ein Signal an den Interrupt-
Controller gesendet (Gegenwirtig ist diese Funktionalitdt in der Hardware noch nicht im-
plementiert). Der Registerfenster-Offset wird dekrementiert. Der Befehl ist vergleichbar
mit JRS.

Transportbefehle

L9, L18, S9, S18 Lade- und Speicherinstruktionen legen Daten im Hauptspeicher ab
bzw. lesen sie aus. Der Zugriff erfolgt entweder wortweise, d.h. mit 18 Bit Breite, oder

halbwortweise mit neun Bit.

MOV, MOVI Die beiden Move-Befehle tiberschreiben das im ersten Operanden definierte
Register mit dem Wert des zweiten Operanden. Dieser kann sowohl ein Registerinhalt als

auch ein Immediate-Wert sein.

MOVI2C, MOVC2l MOVI2Csetzt das SF-Register CCauf den Wert des niederwertigsten
Bits des angegebenen Operandenregisters. MOVC2l arbeitet genau umgekehrt; im Inhalt

des angegebenen Registers wird die niederwertigste Stelle mit dem CGBit ersetzt.

MOVI2S, MOVS2l Um auf die Special-Function-Register direkt zugreifen zu koénnen,
werden MOVI2S sowie MOVS2I genutzt. Bei MOVI2S definiert der zweite Operand, wel-
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ches Register iiberschrieben werden soll. Der entsprechende Wert wird dazu im ersten
Universalregister-Operanden abgelegt. MOVS2I arbeitet invers und schreibt das bzw. die

angesprochenen SF-Register in das General-Purpose-Register.

Steuerbefehle

SBITS, CBITS Vergleichbar zu den obigen Befehlen sind SBITS (Set Bits) und CBITS
(Clear Bits). Im zweiten Operanden (der erste bleibt ungenutzt) wird definiert, welches

SF-Register explizit zu setzen bzw. welches zu 16schen ist.

2.6 Pipelining

Die Prozessor-Pipeline des Spartan MC besteht aus drei Stufen (siehe auch Abbildung 2.6):

1. Instruction Fetch and Decode (IF/ID): Die aktuelle Instruktion wird aus dem Spei-
cher geladen und ihre Bestandteile (Opcode und Operanden) aufgeschliisselt. Gege-
benenfalls werden notwendige Universalregister geladen. Anhand des Opcodes wer-
den sédmtliche Steuerungsflags bestimmt. Bedingte Verzweigebefehle werden bereits
hier ausgewertet und ausgefiihrt (d.h. der PC entsprechend modifiziert). Steuerungs-
Hazards werden dadurch vermieden; es wird nie eine ,unniitze“ Operation gela-
den. Falls ein Hardware-Interrupt anliegen sollte, und dieser auch freigeschaltet ist

(INT = 1), wird statt dem eigentlichen Befehl die Interrupt-Abarbeitung gestartet.

2. Execute and Memory (EX/MEM): Abhéngig vom Befehl wird entweder eine Be-
rechnung in der ALU (bzw. der davon separaten Multiplikationseinheit) ausgefiihrt,
oder es wird ein Lese- oder Speicherzugriff auf die SF-Registerbank oder den Haupt-,

DMA- oder IO-Speicher ausgefiihrt.

3. Write Back (WB): Hier wird gegebenenfalls ein berechneter oder geladener Wert in

ein GPR zuriick geschrieben.

Die Pipelinestufen sind exakt gleich lang; sie bendGtigen jeweils genau einen CPU-Takt
(dieser wird intern noch weiter geteilt). Stalls o.4. aufgrund von Verzogerungen bei der

Berechnung oder Speicherzugriffen sind nie notwendig.
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Abbildung 2.6: Schematischer Prozessoraufbau

Die bedingten Verzweigungen nutzen als Bedingung das CGBit im SFR, welches von EX/-
MEM beschrieben wird. EX/MEM tut dies am Ende seiner Ausfiihrung; die Uberpriifung
in IF /ID efolgt jedoch zu Beginn. Dies bedeutet, dass die Verzweigung gegebenenfalls nicht
richtig ausgefithrt wird (Daten-Hazard). Sollte eine solche Befehlskombination auftreten,
muss aus diesem Grunde vor dem Verzweigebefehl ein NOP (z.B. MOV RO, RQ ausge-

fihrt werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erwéhnt, konnen auf den Hauptspeicher bis zu zwei Zugrif-
fe gleichzeitig ausgefithrt werden. Konflikte zwischen IF/ID und EX/MEM (Strukturelle
Hazards) treten nicht auf. Zugriffe auf General-Purpose-Register und auf Special-Function-
Register treten bei den Pipeline-Stufen stets zeitversetzt auf, sodass es auch da zu keiner

Uberschneidung kommen kann.

2.7 1/0 und Peripherie

2.7.1 Interrupt Controller

Der Spartan MC besitzt einen einfachen Interrupt-Controller. Diesem werden, fest verdrah-
tet, sdmtliche Interrupt-Leitungen zugefiihrt. Der Bitindex einer Leitung definiert gleich-
zeitig seine Prioritat. Liegt eine Leitung an Position null, so ist seine Prioritét gleich eins.
Dies bedeutet also, bei n IRQ-Quellen liegen alle Prioritdten zwischen eins und n. Ein In-

terrupt mit groferem Prioritéats-Zahlenwert dominiert jeden mit niederem Wert, falls diese
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im gleichen Takt anliegen.

Der Interrupt-Controller besitzt zwei 10-Register. Das erste zeigt die aktuell anliegenden
IRQs. Jede Bitposition reprasentiert dabei eine Leitung, mit jeweils einer Eins, falls ein
IRQ anliegt, und einer Null andernfalls. Das zweite IO-Register zeigt den bin&r codierten

Prioritatswert des dominanten Interrupts.

Liegt mindestens ein Interrupt an, so meldet dies der Controller an den Prozessor, falls
das Interrupt-Enable-Bit INT im SFR gesetzt ist. Dieses wird anschliefsend automatisch
geloscht, und die Interrupt-Abarbeitung beginnt. Dabei wird der PC auf die Interrupt-
Sprungadresse gesetzt. Die Software kann nun gegebenenfalls die Register des IRQ-Controllers

abfragen, um herauszufinden, welcher Interrupt genau anliegt.

2.7.2 UART

Die UART erméglicht eine einfache Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle. Sie

besteht aus folgenden Komponenten:
e cin lesbares Status-Register fiir Statusinformationen
e cin schreibbares Control-Register fiir Steuerinformationen

e cin lesbares Rx-FIFO-Register, acht Bytes, als Empfangspuffer sowie ein Empfangs-

Schieberegister, auf welches ankommenden Bits geschrieben werden

e ein schreibbares Tx-FIFO-Register, acht Bytes, als Sendepuffer sowie ein Sende-

Schieberegister, auf welches zu {ibermittelnde Bits geschrieben werden

e cine Interruptleitung, gemeinsam genutzt vom Rx-IRQ und Tx-IRQ (mittels einer

Status-Abfrage kann gegebenenfalls zwischen ihnen differenziert werden)

Fiir die beiden FIFO-Register wird jeweils ein Zeiger mitgefiihrt, der auf das aktuelle Byte
verweist. Wird ein Datum empfangen, so wird es vom Rx-Schieberegister in den Rx-FIFO
verschoben und der dazugehorige Zeiger entsprechend aktualisiert. Soll ein Datum gesendet
werden, so wird das ,,dlteste dem Tx-FIFO entnommen und dem Schiebregister zugefiihrt;

der Tx-Zeiger wird aktualisiert.
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Die UART unterstiitzt Baudraten bis zu 115.200 Bit/s. Es konnen wahlweise zwischen fiinf
und acht Datenbits versendet bzw. emfangen werden. Das Paritédtsbit sowie ein oder zwei

Stopbits konnen konfiguriert werden. Es gibt keine Flusskontrolle.

Werden Empfangs-Interrupts aktiviert, so wird ein IRQ ausgelost, wenn der Rx-Puffer nicht

leer ist. Durch einen Lesezugriff auf den FIFO wird das Signal wieder zuriickgesetzt.

Der Sende-IRQ funktioniert etwas komplizierter. Wird auf den Tx-FIFO geschrieben, so
wird ein Vorbereitungssignal gesetzt (ein gegebenenfalls schon anliegender IRQ wird ge-
16scht). Liegt im ndchsten UART-Takt dieses Signal an und ist zudem der Tx-FIFO nicht
voll, so wird ein TRQ veranlasst. Das Vorbereitungssignal wird geloscht. Bei einem Lese-
zugriff auf das Status-Register werden beide Signale auf null gesetzt. Nach einem Reset
liegt unmittelbar ein Vorbereitungssignal an, um kurz danach einen Interrupt auslosen zu

konnen (nach einem Reset ist der Tx-Puffer natiirlich geleert).



3 Entwurf und Implementierung des

Backends

3.1 Anforderungen

Um die Portierbarkeit des Simulators zu erméglichen, sollte die Anwendung in Java ge-
schrieben werden. Dies offerierte die Vorteile, die vorgefertigten Werkzeuge und Funktio-
nalitdten der SDK-Bibliotheken nutzen zu kénnen. Die , Programmierfreundlichkeit® von
Java sowie insbesondere die dafiir verfiighare leistungsstarke Workbench Eclipse unter-
stiitzten das Vorhaben, innerhalb von kurzer Zeit eine umfangreiche stabile Applikation zu

entwickeln.

Der Quellcode war derart aufzubauen, zu gliedern und zu dokumentieren, dass es ein-
fach moglich ist, den Simulator gegebenenfalls spéter einmal abandern bzw. erweitern zu

konnen.

Bei der Implementierung stand der Quelltext des Mikrocontrollers in der Hardware De-
scription Language (HDL) Verilog zur Verfiigung. Prinzipiell boten sich zwei Strategien
bei der Umsetzung des Simulators an: eine HDL-nahe oder eine hinreichend abstrahierte
Realisierung. Bei der ersten Moglichkeit gilt es, den Referenzcode zu kopieren, natiirlich
entsprechend der Java-Syntax und Objektorientierung angepasst. Sadmtliche Details miis-
sen dabei {ibernommen werden, beispielsweise werden Steuerungssignale als Hilfsvariablen
eins zu eins umgesetzt. Der groke Vorteil dabei ist die Aquivalenz zum Original. Die Logik
muss kein zweites Mal entworfen werden, sondern kann im Idealfall vom fehlerfreien Origi-
nal ohne semantische Interpretation ,,blind“ iibernommen werden. Genau daraus resultiert

jedoch gleichermafsen der Nachteil, dass samtlicher Implementierungs-Overhead, bedingt
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durch die Anforderungen der Hardware-Umsetzung, mit ibernommen wird sowie weitere

Optimierungen durch die objektorientierte Hochsprache vermieden werden.

Fiir die hier vorgestellte Losung ist der alternative Ansatz gewéhlt worden. Nur wesentli-
che Registerwerte sind aus der HDL-Umsetzung iibernommen. Die Code-Struktur wurde
an vielen Stellen aufgebrochen und vereinfacht, um sie den Moglichkeiten des objektorien-
tierten Designs anzupassen. Der Schwerpunkt wurde auf Ubersichtlichkeit und Erweiter-
barkeit gelegt, weniger auf Performanz. Die urspriingliche Hardware-Struktur ist fast nicht
mehr nachvollziehbar. Insbesondere verwendet die simulierte Pipeline keine Steuersignale
fiir die Abarbeitung, sondern nutzt direkt die entsprechenden Befehlsobjekte. Dem Java-
Quellcode wurde an einigen Zeilen der dazugehorige HDL-Code (Verilog) als Kommentar

zum besseren Verstdndnis beigefiigt.

3.2 Aligemeine Entwurfsrichtlinien

Beim Gesamtentwurf ist darauf geachtet worden, die Funktionalititen des Simulators in
Backend und Frontend zu gliedern. Dabei kapselt das Frontend sédmtliche grafischen Be-
nutzerelemente und stellt Funktionalitdten zur Verfliigung, um die Komponenten des Si-
mulators bequem ansprechen zu kénnen. Die eigentliche Modellierung der Hardware und

die Ausfiihrung der Simulation wird entsprechend durch das Backend iibernommen.

Fiir die Bezeichnung der Klassen und Variablen sind Namen gew#hlt worden, die moglichst
aussagekraftig sind. Klassen oder Variablen mit d&hnlicher Funktionalitdt haben meist glei-
che Wortstdmme. Beispielsweise besitzen sdmtliche GUI-Ansichtsklassen den Wortstamm

View . Interfaces werden stets mit dem Postfix | kenntlich gemacht.

Im Quellcode selbst sind zahlreiche Assertions verwendet. Dies hat mehrere Griinde. Zum
einen wird die Fehlersuche bei der Entwicklung erheblich vereinfacht. Inkonsistente bzw.
fehlerhafte Zusténde konnen so kurz nach ihrem Auftreten abgefangen und damit lokali-
siert werden. Es hat sich insbesondere bewahrt, Registerwerte auf ein korrektes Format hin
zu tberpriifen (Bitbreite kleiner gleich 18). Zum anderen wird die Lesbarkeit des Codes
erheblich verbessert. Assertions sind meist selbsterkldrender als Kommentare. Wird das
finale Programm mit einer virtuellen Maschine ohne Assertions-Schalter gestartet, so wer-

den sédmtliche dieser Anweisungen ignoriert. Es ergeben sich keine Laufzeitnachteile. Aus
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diesen Griinden wurde sehr grofiziigig mit der Verwendung von Assertions umgegangen.

Bei der Implementierung ist eine grofte Zahl von Konstanten sowie Enumerationen ver-
wendet worden. Werden diese von mehr als einer Klasse genutzt, so sind sie in separate
Interfaces ausgelagert worden (z.B. SpartanDefinitions_| ). Sollte eine Klasse die
Konstanten bzw. Enumerationen benotigen, so implementiert sie einfach das dazugehorige

Interface.

Fiir die Speicheradressierung existieren das Instruktionsformat und das Datenformat. Bei
der Implementierung wird stets das Instruktionsformat als Standard benutzt. Im weiteren

soll davon auch als sogenannte Default-Adressierung gesprochen werden.

Registerwerte sind durchweg als Integer implementiert, d.h. 32 Bit breit. Register, deren In-
halt ungiiltig ist (bzw. die als Fehler markiert werden sollen), werden mit INVALID belegt.
Diese Konstante hat den Dezimalwert -1. Dies bedeutet also, dass sie nicht dem Format

von 18 Bit geniigt, da sie intern im Zweierkomplement abgelegt wird. Eine Formatpriifung

schldagt dadurch fehl:

assert ((someRegister & ~BITMASK_18) == 0);

Der gesamte Entwurf hat sich im Laufe seiner Entwicklung schrittweise herausgebildet.
Viele Eigenschaften der jetzigen Umsetzung ergaben sich aus kontinuierlichem Refactoring
(,,Agile Development®). Fiir die implementierten Losungen ist stets ein Mittelweg zwischen

Aufwand und Ertrag gewihlt worden.

3.3 Strukturierung und Funktionalitatenverteilung

3.3.1 SimulationManager und Abarbeitung

Hauptklasse des Backends ist der SimulationManager . Er iibernimmt die Verwaltung
simtlicher Simulationskomponenten sowie die Ausfiihrung des Simulationsschrittes selbst.

Es stehen die folgenden grundlegenden Funktionalitdten zur Verfiigung:

e Durch Aufruf des Konstruktors werden die Kernkomponenten des Backends initiali-

siert. Ein Zeiger auf jede dieser Klassen kann angefordert werden.
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e Die Simulation ist schritt-orientiert, d.h. es wird genau nur ein Schritt ausgefiihrt
(executeStep() ). Wahrend dieses Schrittes, im folgenden auch als Takt bezeich-
net, wird jede Pipeline-Stufe genau einmal berechnet sowie gegebenenfalls Peripherie
und Interrupt-Controller angesprochen. Eine fortlaufende Simulation wird durch das
Backend nicht unterstiitzt. In Kapitel 4 wird dargelegt, wie darauf das Frontend

ankniipft, um eine kontinuierliche Simulation zu ermdoglichen.

e Durch Aufruf der Methode restartSimulation() kann die vollstdndige Simu-
lation neu gestartet werden. Dies bedeutet, dass die Pipeline geleert wird und die
Ausfiithrungsposition wieder an den Ausgangspunkt (initialen PC) gesetzt wird. Des-
weiteren werden alle Komponenten angewiesen, sich ebenfalls zuriickzusetzen. Re-
gisterwerte werden dabei geloscht. Einzig der Inhalt des Hauptspeichers und des
DMA-Speichers bleiben erhalten. Der Zustand nach einem Neustart ist identisch mit

dem Zustand unmittelbar nach Laden einer Assembler-Datei.

e Mittels setupSimulation() kann ein Setup erfolgen. Dies bedeutet, dass elemen-
tare Simulationsparameter gedndert worden sein kénnten. Alle Komponenten werden
aufgefordert, gleichermafien ein Setup auszufiihren. Gegebenenfalls miissen sie verifi-
zieren, wie die gegenwértige Konfiguration aussieht; sie haben dafiir Sorge zu tragen,
in einen konsistenten Zustand {iberzugehen. Unter Umsténden miissen sie ihren Zu-
stand eigenstidndig verdndern, um einen Konflikt aufzulésen (bspw. bei einer Verén-
derung der Adressraumaufteilung). Per Definition zieht jedes Setup einen Neustart

nach sich.

Die Abarbeitung eines Simulationsschrittes lauft folgendermafien ab:

1. Die Access-Manager des Haupt- und DMA-Speichers, der Register-File und die SFR,

werden zuriickgesetzt (mehr dazu spéter).

2. Die Interrupts werden berechnet. Der Interrupt-Controller wird aufgefordert, die ge-
gebenenfalls anliegenden Hardware-Interrupts zu {iberpriifen. Bestétigt der Controller
einen anliegenden Interrupt und ist gleichzeitig das Interrupt-Enable-Bit in den SFR
gesetzt, so wird diese Interrupt-Anforderung vorgemerkt. Das Enable-Bit wird in

diesem Falle zudem auf null gesetzt.

3. Anschliefend werden die drei Pipeline-Stufen nacheinander ausgefiihrt. Der IF /ID-
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Stufe wird dabei mitgeteilt, inwiefern ein Hardware-Interrupt anliegt. Sollte bei der
Abarbeitung der Pipeline-Stufen eine Fehlersituation auftreten (z.B. ein ungiiltiger

Befehl), so wird eine SpartanException geworfen.

4. Danach wird die onClock() -Methode des I[O-Managements aufgerufen, welcher wie-
derum seine 10-Geréte informiert. Die IO-Geréte ihrerseits konnen ebenso eine Ex-

ception werfen.

5. Zuletzt wird {iberpriift, ob Break- oder Watchpoints beriihrt worden sind. Ist dies
der Fall, wird eine SimulationBreakException geworfen. Diese beihnaltet In-

formationen zu sdmtlichen betroffenen Haltepunkten.

Die SpartanException findet an vielen Stellen im Backend Verwendung. Sie wird dann
geworfen, wenn eine fehlerhafte oder inkonsistente Situation auftritt. Das heifst insbeson-
dere auch, dass sie geworfen wird, wenn die Ursache nicht beabsichtigt sein kann (z.B.
Schreibzugriff auf ein Read-Only-Register). Die Originalhardware muss nicht zwingend
auch einen Fehler erkennen. Nach einer SpartanException ist die Simulation abzubre-

chen und darf erst wieder nach einem Neustart fortgefiihrt werden.

3.3.2 Zentrale Komponenten

Der Simulator besteht aus den Kernkomponenten (siche Grafik 3.1):

e der Hauptspeicher (MainMemory ),

e der DMA-Speicher(DmaMemory,

e die General-Purpose-Register (RegisterFile ),

e die Special-Function-Register (SfRegisters ),

e die Pipeline-Stufen samt Schnittstellen-Klasse
(IfldStage  , ExXMemStage, WbStage, PipelineUl ),

e der Interrupt-Controller (InterruptController ),

e der IO-Manager (loManager )

e sowie die Statistiken (Statistics ).

Samtliche hierbei simulierten Hardware-Komponenten werden von der abstrakten Super-
klasse AbstractHardwareComponent abgeleitet. Aufgrund der Trennung zwischen Back-

end und der Ansichtsdarstellung ist es notwendig, einen Mechanismus zur Aktualisierung
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Abbildung 3.1: Kernkomponenten des Backends
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einzufiihren. Anzeigeelemente konnen sich als sogenannter RefreshListener_| bei ei-
ner AbstractHardwareComponent registrieren. Sollte sich der interne Zustand der
Backend-Klasse verdndern, so 16st diese ein Event aus. Die dazugehérigen Listener sind
in einer Liste abgespeichert und werden nacheinander iiber die Anderung(en) informiert.
Fakultativ kann als Zusatzinformation eine Adressangabe mitgegeben werden, um die not-
wendige Aktualisierung einzuschrinken. Im Kapitel zum Frontend wird ndher darauf ein-

gegangen.

3.3.3 Settings

Globale Simulationsparameter werden in der Klasse Settings  statisch abgespeichert. Wie
bereits erwéhnt, ist nach Anderung mindestens einer dieser Parameter ein Simulations-

Setup notwendig. Es stehen die folgenden Konfigurationswerte zur Verfligung:

SINGLE_SHIFT: Gibt an, ob Shift-Befehle, wie z.B. SLL, ihren Operanden um eine

Stelle oder um mehrere Stellen verschieben.

SIMULATION_SPEED Definiert den Geschwindigkeitsmodus der Abarbeitung.

PC_INITIAL : Definiert den initialen PC nach einem Simulationsneustart.

INTERRUPT_JUMP_ADDRESBéefiniert die Sprungadresse beim Auftreten eines Hard-

ware-Interrupts.
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¢ MEMORY_ADDRESS_MilNd MEMORY_ADRESS_MAXfinieren die Anfangs- und
die Endadresse des Hauptspeichers. Die Anfangsadresse kann durch den Benutzer
nicht verdndert werden, sie bleibt fest auf 0X00000 . Die GUI stellt eine Einstellungs-
maske zur Verfiigung, die es nur gestattet, ganzzahlige Kilo-Blocke auszuwéhlen, d.h.
die Adressbereiche des Hauptpeichers, des DMA-Speichers sowie des 10-Bereiches

sind stets Vielfache von 1024. Der Hauptspeicher muss mindestens 1 K grofs sein.

¢ DMA ADDRESS MIihhd DMA_ADDRESS MARefinieren die Anfangs- und die End-
adresse des DM A-Speichers.

e USING_DMAGibt an, ob die Adressraumaufteilung einen DMA-Bereich enthélt. Ist
der Wert gleich false | so ist die spezifizierte DM A-Anfangsadresse und die DMA-

Endadresse als ungiiltig anzusehen.

e |O_ADDRESS MINund I0_ADDRESS_ MAXDefinieren die Anfangs- und die End-
adresse des I0-Adressraums. Es sei betont, dass dies nicht bedeutet, dass die Adressen
innerhalb dieses Intervalles automatisch nutzbar sind. Sie miissen erst von einem 10-
Gerdt okkupiert und registriert werden. Der Adressbereich muss mindestens 1 K grofy

sein.

e INTERRUPT_LIST: Definiert eine Liste mit allen registrierten interruptfihigen Ge-

raten. Naheres dazu im Abschnitt zum Interrupt-Controller.

o INTERRUPT_IO_BASE_ADDRESefiniert die Basisadresse der zwei 10-Register

des Interrupt-Controllers.

e REFRESH_ENABLE:ibt an, ob die Listener der AbstractHardwareComponents

iiber eine Anderung informiert werden sollen.

e REGISTER_FONT_PLAINund REGISTER_FONT_BOLDDefinieren die Standard-
schrift.

Aus Griinden der ZweckméRigkeit speichert Settings  auch Konfigurationsparameter ab,
die semantisch dem Frontend zugeordnet werden. Desweiteren konnen Parameter geladen

und gespeichert werden. Naheres dazu im Kapitel 4.
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3.3.4 AccessManager

Der Haupt- und DMA-Speicher, die Register-File und die SFR bieten die Mdoglichkeit,
Watchpoints zu setzen. Wird auf eine Variable, d.h. einen Registerwert, auf welche ein
Watchpoint gesetzt worden ist, lesend oder schreibend zugegriffen, so soll dies ,,bemerkt*
werden. Analog dazu sollen zusétzlich im Hauptspeicher Breakpoints gesetzt werden kon-
nen. Wird eine Instruktion (kein Datenwert) von einer Hauptspeicheradresse, die mit einem
Breakpoint verbunden ist, durch IF/ID geladen, so soll auch dies kenntlich gemacht wer-

den.

Diese Funktionalititen werden in die Klasse AccessManager ausgelagert. Die obigen
Komponenten besitzen jeweils ihre eigene private AccessManager -Instanz. Der Mana-
ger verwaltet eine Liste von Breakpoints sowie von Watchpoints. Vor jedem Simulations-
schritt muss der Manager initialisiert (vorbereitet) werden. Registerzugriffe auf die dazu-
gehorige Komponente erfolgen stets mit einem Access-Type-Parameter: TRANSPARENT
BREAKPOINToder WATCHPOINTAbhéngig davon informiert diese Komponente dabei
ihren AccessManager , dass der Lese- oder Schreibzugriff stattgefunden hat. Sollte auf
der Adresse ein Haltepunkt definiert worden sein, so bemerkt dies der Manager und spei-
chert den Treffer ab. Am Ende des Simulationsschrittes wird jeder Manager abgefragt und
gibt seine Trefferlisten zuriick. Durch den Initialisierungsvorgang beim néchsten Durchlauf
werden eben diese Listen wieder geloscht. Es kann in einem Takt mehrere beriihrte Watch-
points geben, hingegen nur maximal einen Breakpoint, da bei einem Ausfiithrungsschritt
(hochstens) eine Befehlsadresse geladen wird. Breakpoints werden ausschlieflich fiir den

Hauptspeicher verwendet.

Der AccessManager bleibt fiir aufenstehende Klassen unsichtbar. Die Kommunikati-
on (z.B. die Aufforderung zum Setzen eines Watchpoints) hat stets mit der eigentlichen

Komponente zu erfolgen.

3.3.5 Statistics

Um Aussagen iiber die Instruktionsnutzung bzw. -verteilung machen zu kénnen, werden
samtliche Instruktionen, die von der IF /ID-Pipeline-Stufe geladen werden, protokolliert.

Dies iibernimmt die Klasse Statistics
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Bei jedem Schritt wird ihr der neue Befehlstyp mitgeteilt. Die Statistik kann zu jedem
Zeitpunkt geloscht werden. Intern wird ein Array mit der Anzahl der Instruktionstypen
sowie ein zweidimensionales Array mit der Anzahl von Folgeinstruktionen genutzt. Das
bedeutet, dass es auch mdglich ist, nach Vorgénger-Nachfolger-Paaren abzufragen. Dies

kann fiir Analysen des Befehlssatzes genutzt werden.

3.4 Speicher

3.4.1 Hauptspeicher und DMA-Speicher

Der Hauptspeicher wird durch die Klasse MainMemory , der DMA-Speicher durch die
Klasse DmaMemorymodelliert. Beide besitzen jeweils ein Array, in dem sie ihre Datenwerte
abspeichern. Zugriffe erfolgen iiber getValueAt() bzw. setValueAt() . Wie bereits

angesprochen kommt dabei auch ein AccessManager zum Einsatz.

Beide Klassen sind im Stande, ihre Groéfle anzupassen, sobald die Adressraumaufteilung
(in Settings ) gedndert wurde. Dabei werden, soweit moglich, alte Speicherdaten er-
halten. Entscheidet sich der Benutzer, auf den DMA-Speicher zu verzichten, so bleibt die
DmaMemorylInstanz natiirlich erhalten, liefert aber bei einer Anfrage containsAddress()

fiir jeden Adresswert stets false  zuriick.

Der Hauptspeicher protokolliert, an welchen Speicheradressen sich die drei Pipeline-Stufen
jeweils befinden. Auf den Hauptspeicher kann sowohl von der IF /ID-Stufe als auch von der
EX/MEM-Stufe zugegriffen werden. Der DM A-Speicher kann von beliebigen DM A-Geréten
genutzt werden. Die EX/MEM-Stufe kann gleichermafen Worte als auch Halbworte aus
den DMA-Bereich lesen, darf hingegen nur ganze Worte schreiben. Instruktionen kénnen

aus dem DMA-Speicher nicht gelesen werden. Siehe dazu auch Abschnitt 2.4.1.

3.4.2 Instruktionen

Der Hauptspeicher bietet die Moglichkeit, statt eines Datenwertes eine Instruktion zu laden.
Dabei wird versucht, das Datum an der betreffenden Adresse als Instruktion zu interpre-

tieren. Diese wird, falls erfolgreich, zuriickgeliefert.
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CPU-Befehle werden durch die Klasse Instruction dargestellt. Eine Instruktion ist de-
finiert durch das dazugehorige Instruktionswort, einen Instruktionstyp (z.B. ADD), bis zu

drei Operanden sowie durch eine mnemonische String-Beschreibung.

Instruktionen werden mittels einer statischen Methode erzeugt, welcher das Instruktions-
wort iibergeben wird. Sollte anhand dieser Bitfolge eine Interpretation erfolgreich sein, so
wird eine Instruction -Instanz zuriickgegeben, andernfalls null . Zu Debug-Zwecken ist
es auch moglich, eine Instruktion anhand ihres Typs und ihrer Operanden zu instanziie-

ren.

Es besteht die Moglichkeit, Daten bzw. Instruktionen aus einer Datei in den Hauptspeicher
zu laden bzw. umgekehrt vom Speicher in eine Datei zu schreiben. Die Daten in der Datei
miissen im sph -Format vorliegen. Das heifst, jedes Datum liegt als Textzeichen hexadezimal
formatiert jeweils in einer Zeile vor. Es kommt die Klasse AssemblyParser  zum Einsatz.
Diese liest die Quelldatei aus und schreibt sie fortlaufend in den Hauptspeicher. Sollte
dabei ein Fehler auftreten, wird eine ParsingException geworfen. Gleichermafien kann
der Parser den Hauptspeicherinhalt in eine Zieldatei im gleichen Format zuriickschreiben.
Sollte hierbei ein Fehler auftreten oder der Hauptspeicher génzlich leer sein, wird ebenso

eine entsprechende Exception geworfen.

3.5 Register

3.5.1 Registerfile

Die General-Purpose-Register werden in der RegisterFile gespeichert. Dabei werden
wieder ein Datenarray und ein AccessManger genutzt. Die Hardware des Originalpro-
zessors arbeitet mit einem Register-Window. Dies wird auch hier iibernommen. Es wird
zwischen einer lokalen und einer globalen Registeradressierung bzw. -nummerierung diffe-
renziert. Erstere ist im Kontext des Registerfensters zu interpretieren, d.h. die Numme-
rierung bleibt im Intervall 0..15. Die lokale Registernummer wird abhéngig vom Register-
fenster auf eine globale Adresse abgebildet. Die Register-Window-Basis wird innerhalb der
SfRegisters  -Klasse gespeichert.
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3.5.2 SFR

Die Special-Function-Register werden in der Klasse SfRegisters implementiert. Ein
AccessManager steht zur Verfiigung, um Watchpoints setzen zu konnen. Sollte die
Register-Window-Basis wihrend der Simulationsabarbeitung durch Inkrementieren oder
Dekrementieren auferhalb ihres zulédssigen Wertebereiches gelangen, so wird unmittelbar

eine SpartanException geworfen.

3.6 Prozessor-Pipeline

3.6.1 Pipeline-Stufen

Die Berechnungen der Pipeline werden in drei unterschiedlichen Klassen ausgefiihrt, wel-
che jeweils eine Pipeline-Stufe simulieren: IfldStage , ExXMemStage und WbStage. Es
wurde versucht, die Komplexitéit der Original-Hardware-Pipeline zu reduzieren, indem die
wichtigsten Register einer jeden Stufe ausgewéhlt wurden, und sich ausschlieflich diese in
der Simulation wiederfinden. Auf nahezu alle Kontroll- bzw. Steuersignale wurde génzlich

verzichtet.

Vorrang gegeniiber dem technischen Detailgrad hat die Ubersichtlichkeit fiir den Anwender.
Registerwerte, die fiir die konkret bearbeitete Instruktion nicht ben6tigt werden, erhalten
stets den Wert INVALID (Das daran ansetzende Frontend wird diese ungiiltigen Register

erst gar nicht anzeigen).
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IF /ID-Stufe

pc
pc_new

ir

offset
imm
imm_high
disp
reg_no_a
reg_no b
reg_a
reg_ b
alu_opa

alu_opb

die Adresse des aktuell geladenen Befehls

die Adresse des Nachfolgebefehls

das aktuell geladene Instruktionswort
Offset-Operand

Immediate-Operand

Immediate-Operand, links-vershiftet um neun
Displacement-Operand

erste GP-Register-Nummer

zweite GP-Register-Nummer

erster GP-Register-Inhalt

zweiter GP-Register-Inhalt

erster Operand (meist fiir nachfolgende ALU)
zweiter Operand (meist fiir nachfolgende ALU)

EX/MEM-Stufe

alu_op_a

alu op b
alu_result
reg_no_a
reg_no_b

reg_a
sfr_address
data_addr
write_data_data
use_bypass_opA
use_bypass_opB

use_bypass_regA

erster ALU-Operand

zweiter ALU-Operand

Ergebnis der ALU

erste GP-Register-Nummer

zweite GP-Register-Nummer

erster GP-Register-Inhalt

Adresse zur Auswahl eines SFR
Adresse zur Auswahl von Speicher / IO
Register-Wert bei Schreibzugriff auf Speicher / 10
1, wenn Bypass fir alu_op_a aktiv

1, wenn Bypass fiir alu_op_b aktiv

1, wenn Bypass fiir reg_a aktiv (fiir S9 und S18)

WB-Stufe

write_reg_number
write_reg_data

do_wb

zuriickzuschreibende GP-Register-Nummer
zuriickzuschreibender GP-Register-Inhalt

1, wenn GP-Register zuriickgeschrieben werden soll
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Es sei angemerkt, dass die Befehle MOVkowie MOVIkeinen alu_op_a fiir die ALU bendti-
gen, trotzdem ist bei ihrer Abarbeitung in der Original-Hardware der dazugehorige Bypass
freigeschaltet. Dies hat jedoch keinerlei Auswirkungen auf die Abarbeitung. Aus diesem
Grunde wird der Bypass in der Simulation ignoriert; d.h. die EX/MEM-Stufe zeigt bei bei-
den Befehlen niemals use_bypass_0pA an, obgleich die Bedingungen vorliegen kénnten.
Das gleiche gilt analog fiir alu_op_b bei den Befehlen MOVI2S MOVS2|, SBITS, CBITS
sowie INTERRUPT

Die Bezeichnungen sind den HDL-Quellen entnommen. Fiir weitere Details sei darauf ver-

wiesen.

Die Registerwerte der Pipeline-Stufen sind jeweils package-scoped, d.h. die Klassen kon-
nen untereinander darauf zugreifen. Nach auften hin sind sie jedoch nicht sichtbar. Um
dem Frontend eine sinnvolle Schnittstelle zur Verfligung zu stellen, wurde die Klasse
PipelineUl  implementiert. Sie ist von AbstractHardwareComponent abgeleitet. Bei
ihr kénnen sich RefreshListener_| fiir die Pipeline-Stufen registrieren; bei jedem Si-
mulationsschritt wird ein Aktualisierungs-Event gefeuert. Die Klasse offeriert Funktionen,

um lesend auf die Pipeline-Register zuzugreifen und einen neuen PC-Wert zu setzen.

3.6.2 Sequenzialisierung

Hauptproblem bei der Umsetzung war die Tatsache, dass die Pipeline-Stufen parallel ar-
beiten und sowohl untereinander als auch mit externen Komponenten in Beziehung stehen.
Es musste eine Sequenzialisierung erarbeitet werden, die exakt das gleiche Verhalten auf-

zeigte.

Es wurde die folgende Lésung implementiert:

wh.executeStep(); /I may throw SpartanException
final int  old_cc = sfr.getCC(AccessType.TRANSPARENT);
exMem.executeStep(wb.getOverwrittenRegNo(),

whb.getOverwrittenRegValue()); /I may throw SpartanException

ifld.executeStep(old_cc, dolnterrupt, statistics); /I may throw SpartanException

Der Code ist im SimulationManager  wiederzufinden.
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Es konnen folgende Bedingungen, geméfs Hardware-Vorlage, gewéahrleistet werden:

e Jede Pipeline-Stufe kann auf die notwendigen Registerwerte bzw. Signale der Vor-
gangerstufe zugreifen, d.h. EX/MEM auf IF/ID und WB auf EX/MEM. Dabei wird
garantiert, dass es sich bei diesen Werten um die alten Belegungen handelt, die einen
Ausfiihrungsschritt zuvor berechnet worden sind. In der Hardware wird diese Eigen-

schaft durch die separierenden Zwischenregister angrenzender Stufen umgesetzt.

e Die WB-Stufe schreibt, falls erforderlich, dass Ergebnis zu Beginn der Ausfiihrung
in die Registerfile. Genauso wie in der Hardware-Vorlage kann die (quasi-parallele)
IF /ID-Stufe, die gegen Ende Threr Ausfithrungsperiode die Registerfile wieder aus-

liest, bereits auf die aktuellen zuriickgeschriebenen Werte zugreifen.

e Die IF/ID-Stufe benétigt fiir die Entscheidung iiber bedingte Spriinge den Wert
des CGRegisters, der prinzipiell von EX/MEM iiberschrieben werden konnte. Dabei
greift sie jedoch auf den alten Wert zuriick, da in Hardware der Zugriff zu Beginn
der IF /ID-Periode erfolgt, eine etwaige Aktualisierung durch EX/MEM jedoch erst

zum Ende der Periode.

e Sollte EX/MEM Operanden aus Registern benotigen, die durch WB {iberschrieben

werden sollen, so konnen diese iiber einen Bypass geholt werden.

3.7 Interrupt-Controller

Samtliche Komponenten, die einen Interrupt anfordern konnen, miissen die Schnittstel-
le InterruptSource_| implementieren. Dieses Interface verlangt 1) eine Methode zur
Berechnung einer Interrupt-Forderung, 2) zur Anfrage nach einer Forderung sowie 3) zur
Bereitstellung eines simulationsweit eindeutigen Interrupt-Namens. Die Komponente kann
sich beim Interrupt-Controller registrieren. Dieser verwaltet eine Liste mit sdmtlichen po-

tentiellen Interrupt-Quellen.

Der Interrupt-Controller besitzt zwei I0-Register: Das erste 10-Register zeigt alle anlie-
genden Interrupts (eine Bitposition pro Interrupt), der zweite zeigt den Prioritdtenwert
des dominierenden Interrupts an (d.h. also 101, falls als hochstpriorer IRQ die Nummer

fiinf anliegt). Auf beide Register darf nur lesend zugegriffen werden.
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Bei jedem Simulationsschritt wird vor Ausfiithrung der Pipeline eine Interrupt-Anfrage an
den Controller gestellt. Dieser fordert alle registrierten Quellen auf, ihren Interrupt neu zu
berechnen. Anschliefend werden alle wiederum befragt, ob ein Interrupt anliegt. Falls ja,

wird dies notiert. Entsprechend werden die beiden 10-Register angepasst.

Beim Anmelden einer neuen Interrupt-Quelle wird ein neues Interrupt ~ -Objekt erzeugt
und der internen Liste hinzugefiigt. Ein Interrupt ist definiert durch seine Prioritét,
seinen Namen (d.h. den String-Bezeichner, der durch die Interrupt-Quelle bei Anfrage
zuriickgeliefert wird) sowie einen Zeiger auf die Interrupt-Quelle selbst. Jeder neu hinzu-

gefligte Interrupt enthélt die Anfangsprioritéat eins, d.h. die niederste Prioritéat.

Es besteht die Moglichkeit, die Prioritat jederzeit zu inkrementieren oder zu dekrementie-
ren. Dabei miissen sémtliche anderen Prioritédten neu berechnet werden, um Inkonsistenz
zu vermeiden. Bei Entfernen einer Interrupt-Quelle werden die Prioritdten abermals neu

berechnet (alle niederen Interrupts riicken auf).

Ein Problem bei der Interrupt-Verwaltung war die Wiederherstellung nach einem Programm-
Neustart. Dieses Thema setzt an das Préferenzen-Management des Frontends an. Die
Interrupt-Liste sowie die IO-Basis-Adresse des Controllers werden in der Settings  -Klasse
gespeichert. Bei einem Programm-Neustart wird die IRQ-Liste korrekt wiederhergestellt.
Jedoch werden sich nachfolgend Interrupt  -Instanzen erneut anmelden, obgleich diese
bereits in der Liste vorhanden sind (inklusive der vorher eingestellten Prioritdtenordnung).
Die Settings -Klasse hat beim Wiederherstellungsvorgang aus diesem Grunde bei den
Interrupts die Zeiger auf die Quellobjekte mit null  ersetzt. Sobald sich nun Quellen
registrieren, wird iiberpriift, inwiefern der zu registrierende Interrupt-Name bereits exis-
tiert. Wenn bereits ein Eintrag vorhanden ist, muss dies bedeuten, dass der dazugehérige
Verweis auf die Quelle null  ist, d.h. es handelt sich um den Platzhalter fiir die sich jetzt

registrierende Komponente.

Wenn sich in der IF/ID-Stufe ein RFEBefehl befindet, so wird der Controller mit einem
Methodenaufruf informiert. Der Methodenrumpf ist nicht implementiert, er steht fiir spa-

tere Erweiterungen zur Verfligung.
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3.8 10-Gerate

Der Vorteil des Spartan MC, Konfigurationen angepasst an das jeweilige Einsatzgebiet zu
erstellen, schliefst insbesondere auch das Hinzufligen bzw. Entfernen von IO-Komponenten
mit ein. Alle bisher besprochenen Simulationselemente sind statisch, d.h. fest im Simulati-
onsmanager verankert. Es kann keine Systemkonfiguration geben, die nicht alle Kernkom-

ponenten umfasst.

Zusitzlich dazu gibt es Geréte (im weitesten Sinne), die dynamisch einer Simulationsein-

stellung hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen.

3.8.1 10-Manager

Samtliche peripheren Komponenten werden durch den loManager verwaltet. [O-Gerite
konnen sich bei diesem an- bzw. abmelden. Dabei konnen sie fakultativ eine 10-Adresse
angeben. Die Adresse muss innerhalb des durch die Simulationsparameter festgelegten 10-

Adressraums liegen. Ein Gerét kann sich mit beliebig vielen Adressen anmelden.

Anmeldungen fiir eine Adresse diirfen je IO-Gerét nur einmal erfolgen. Zur Vereinfachung
der Implementierung diirfen Abmeldungen jedoch beliebig oft geschehen, nachfolgende Auf-
rufe bleiben schlichtweg ohne Wirkung. Ebenso ist es nicht ,,schidlich“, sich abzumelden,

ohne vorher registriert worden zu sein.

Um auf eine 10-Adresse lesend oder schreibend zuzugreifen, wendet sich der Prozessor an
den IO-Manager. Sollte sich fiir die angegebene Adresse kein Gerét registriert haben, so
wird eine SpartanException geworfen. Bei einem Schreibzugriff (setValueAt() ) wird
der zu schreibende Wert an alle IO-Komponenten weitergeleitet, die sich fiir die Adresse
registriert haben. Bei Lesezugriffen wird das durch den IO-Manager zuriickgegebene Er-
gebnis aus einer OR-Verkniipfung aller Teilergebnisse der an diese Adresse gebundenen

IO-Komponenten bestimmt.

Bei jedem Simulationsschritt wird nach Abarbeitung der Pipeline der loManager mit
der Funktion onClock() aufgerufen. Dieser wiederum leitet den Aufruf an alle regis-
trierten 10-Geréte weiter. Dadurch sind diese im Stande, taktabhéngige Operationen bzw.

Berechnungen auszufiihren. Es sei angemerkt, dass jedes Gerdt genau einmal aufgeru-
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fen wird, unabhéingig davon, mit wievielen IO-Adressen es sich registriert hat. Bei einem
Simulations-Neustart fordert der Manager alle IO-Komponenten analog zum Neustart auf.
Bei einem Simulations-Setup werden wiederum alle Geréte informiert; gleichzeitig werden
jedoch die internen Listen geloscht und damit alle Registrierungen unwideruflich aufgelost.

Bei einem Setup ist das IO-Gerét angewiesen sich neu zu registrieren.

Eine Sonderrolle bei den IO-Gerdten nimmt der InterruptController ein. Er ist nicht
dynamisch einsetzbar, jedoch wird er auch iiber I0-Adressen angesprochen. Aus diesem
Grund besitzt der Manager einen Zeiger auf die giiltige Instanz und iiberpriift bei jedem
10-Lese- oder -Schreibzugriff ebenso, ob gegebenenfalls die Adressen des Controllers ange-

sprochen werden.

3.8.2 AbstractPeriphery

I0-Komponenten werden stets von der abstrakten Superklasse AbstractPeriphery ab-
geleitet. Diese Superklasse ist ihrerseits eine AbstractHardwareComponent , damit sich

gegebenenfalls Frontend-Ansichten registrieren lassen kénnen.

Die AbstractPeriphery gibt die Schnittstellenfunktionen vor, die vom loManager

genutzt werden (Abbildung 3.2). Dies ist zum einen eine Methode zum Neustart sowie
zum anderen eine Setup-Methode. Innerhalb der Setup-Methode muss sich das Gerét beim
Manager registrieren, sowie auf Inkonsistenzen bei den IO-Adressen priifen. Jedes Setup

fihrt anschliefend einen Neustart aus.

10-Geréte werden durch den Benutzer mit Hilfe des Frontends hinzugefiigt und auch ent-
fernt. Beim Entfernen wird die Funktion tearDown()  aufgerufen. Diese muss samtliche
y2Aufrdumarbeiten erledigen und sich beim Manager abmelden. Nach diesem Aufruf darf

das IO-Objekt nicht mehr benutzt werden.

Es ist bereits angesprochen worden, dass die IO-Komponente in jedem CPU-Takt auf-
gerufen wird. Dafiir steht die Methode onClock()  zur Verfiigung. Der Aufruf erfolgt
gegen Ende des Simulationsschrittes, d.h. die Pipeline (sowie der Interrupt-Controller) ist
zuvor vollstdndig abgearbeitet worden. Sollte ein IO-Gerét simuliert werden, das langsa-
mer arbeitet als der Prozessor, so kann innerhalb von onClock()  mit Z&hlern gearbeitet

werden.
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public abstract class AbstractPeriphery
extends AbstractHardwareComponent

‘ public abstract void setup() |

| public abstract void tearDown () |

’ public abstract void restart() |

I public abstract void onClock() throws SpartanException |

public abstract void setValueAt (final int address, final int wvalue)
throws SpartanException

public abstract void getValueAt (final int address)
throws SpartanException

Abbildung 3.2: Klasseniibersicht AbstractPeriphery

Es stehen ferner die beiden Methoden getValueAt() und setValueAt() fiir Lese- bzw.
Schreibzugriffe zur Verfiigung. Sie werden vom Manager aufgerufen, wenn eine der regis-
trierten I0-Adressen zutreffend ist. Es wird nicht vorgeschrieben, was in diesen Methoden
zu tun ist, d.h. es muss sich nicht zwingend nur um Datenoperationen handeln, sondern
es kénnen beliebige Seiteneffekte auftreten. Beide Methoden kénnen dariiber hinaus eine
SpartanException werfen, beispielsweise, wenn auf ein Read-Only-Register schreibend

zugegriffen werden soll.

3.8.3 UART

Die Klasse Uart simuliert eine serielle Schnittstelle. Sie besitzt vier IO-Register, fiir die sie
sich entsprechend beim loManager registriert: das Status-Register, das Control-Register,
das Empfangs-FIFO und das Sende-FIFO. Zusétzlich wird auch das Empfangs- und das
Sende-Shift-Register simuliert. Um IRQs zu erméglichen, registriert sich die UART zudem

beim Interrupt-Controller.

Um die Ein- und Ausgabe von Bytes zu simulieren, wird eine weitere Klasse bendotigt.

Diese muss das Interface UartStream_|  implementieren. Soll ein Byte verschickt wer-
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den, so wird onTransmitNextByte() aufgerufen. Um herauszufinden, ob und gegebe-
nenfalls welches Datum empfangen wird, werden die Funktionen hasNextByte() sowie
onReceiveNextByte() genutzt. Das Frontend wird daran mit schlichten Textkompo-

nenten ankniipfen.

Um eine Baudrate nachzubilden, wird ein Zahler verwendet, unabhdngig von dem im
Control-Register stehenden Baudwert. Es soll keine Aussage iiber den Prozessortakt ge-
macht werden. Da sich IO0-Takte nur aus dem CPU-Takt — gegebenenfalls mit einem Vor-
teiler — gewinnen lassen, ist es nicht moglich und auch nicht sinnvoll, eine ,,authentische*

Baudrate zu erzeugen.

Bei jedem Taktaufruf wird der folgende Ablauf ausgefiihrt:

1. Ist die UART aktiviert, d.h. dass im Control-Register mindestens das Read-Enable-

oder das Write-Enable-Bit gesetzt ist, so wird der Baudraten-Zahler inkrementiert.

2. Ist das Read-Enable-Bit gesetzt, so wird, falls im Rx-Shift-Register ein Wert steht,
dieser in das dazugehérige FIFO geschoben. Dieser Vorgang ist unabhéngig von der

simulierten Baudrate.

3. Wenn das Read-Enable-Bit gesetzt ist und der Baudraten-Zahler abgelaufen ist, wird
iiberpriift, inwiefern das Stream-ODbjekt ein neues Datenbyte gesendet hat. Wenn dem
so ist, wird es in das Rx-Schieberegister iibernommen. Ist die UART mit einer Wort-

lange kleiner acht Bit eingestellt, wird das empfangene Byte entsprechend gekiirzt.

4. Wenn das Write-Enable-Bit gesetzt ist und der Baudraten-Zahler abgelaufen ist, wird
tiberpriift, ob im Tx-Shift-Register ein Datum zum Senden ansteht. Gegebenenfalls
wird dieses an das Stream-Objekt tibermittelt und das Schieberegister invalidiert.
Falls im Tx-FIFO weitere Daten zum Senden anstehen, wird ein Byte entfernt und
dem Schieberegister zugefiihrt. Erst beim néchsten Ablauf des Baudraten-Zihlers

kann dieses wiederum tibermittelt werden.

5. Falls notwendig wird zum Schluss ein Aktualisierungs-Event getriggert.

Schreibzugriffe auf das Status-Register sowie auf das FIFO-Empfangs-Register sind unzu-
lassig (es wird eine Exception geworfen). Gleichermafien sind Lesezugriffe auf das Control-

Register und das Tx-FIFO untersagt.
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Die beiden FIFO-Register werden intern durch Arrays implementiert, es wird jeweils ein
Indexzeiger mitgefiihrt. Bei jeder Verdnderung werden gegebenenfalls Statusflags aktuali-

siert.

Die UART kann einen Hardware-Interrupt anfordern, wenn entweder der Empfangs-FIFO
nicht leer ist oder der Sende-FIFO nicht voll ist. Intern werden zwei Interrupt-Signal-

Variablen verwendet:

e Das Rx-Interrupt-Signal ist gesetzt, sobald das Rx-FIFO nicht mehr leer ist. Es wird
bei jedem Rx-FIFO-Lesezugriff zuriickgesetzt.

e Das Tx-Interrupt-Signal wird gesetzt, sobald das Tx-FIFO nicht voll ist und ein
Prepare-Flag bereits gesetzt ist; in diesem Moment wird das Prepare-Flag wieder
geloscht. Das Interrupt-Signal wird bei jedem Lesezugriff auf das Status-Register
und bei jedem Schreibzugriff auf den Tx-FIFO geldscht. Das Prepare-Flag seinerseits
wird bei jedem Schreibzugriff auf das Tx-FIFO gesetzt.

Die Anfrage des Interrupt-Controllers auf einen IRQ wird nur dann bejaht, wenn mindes-
tens ein Signal plus dem dazugehérigen Interrupt-Enable-Bit im Control-Register gesetzt

ist.

Dem Konstruktor der Uart wird unter anderem ein Gerdte-Index tibergeben, mit dem die
Instanz von anderen UARTS unterschieden werden kann. Dieser Index ist simulationsweit

unter den UART-Instanzen eindeutig.

Die Klasse stellt mehrere Lese- und Schreibmethoden zur Verfligung, mit welchen das Fron-

tend transparent (d.h. ohne Seiteneffekte) auf die Registerbelegungen zugreifen kann.

Die Basis-10-Adresse kann jederzeit modifiziert werden. Anhand der Offsets berechnen sich
alle vier IO-Adressen automatisch. Bei einer Adressinderung werden die alten Adressen

beim loManager abgemeldet, die neuen entsprechend angemeldet.

Fiir die Einstellungen im Control-Register wurden als Default (bei fehlenden Angaben) fiir
die Baudrate 115.200 Baud sowie fiir die Wortlédnge acht Bit definiert. Die Originalhardware

besitzt keinerlei Defaultwerte.
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3.8.4 DMA-Demonstrator

Der DmaDemonstrator dient als einfaches Anschauungsbeispiel fiir die Implementierung
eines [O-Gerédtes. Er schreibt, unabhingig von der Prozessor-Pipeline, aller drei Takte
ein zufilliges Datum in den DMA-Speicherbereich. Die DM A-Adresse wird dabei fortlau-
fend inkrementiert. Wird das Ende des Speichers erreicht, so wird ein Hardware-Interrupt
angefordert. Der Addresszeiger springt anschliefend automatisch auf die Anfangsadresse

zuriick, und das Prozedere beginnt von neuem.

Der Demonstrator hat die folgenden Eigenschaften:

e Es handelt sich um ein IO-Gerét, welches sich (ohne IO-Adresse) beim loManager
registriert.
e Die Klasse implementiert das Interface InterruptSource_| , kann somit Hardware-

Interrupts anfordern, und muss sich demgeméfs beim IRQ-Controller registrieren.

Das Gerét hat (unbeschrankten) Zugriff auf den DMA-Speicher.

Es besitzt einen Gerdte-Index, eindeutig unter allen DMA-Demonstratoren.

Die einzelnen Methoden sollen nun schrittweise erlautert werden, um als Anleitung fiir

etwaige Erweiterungen zu dienen.

Dem Konstruktor wird der Gerdte-Index, der DMA-Speicher, der Interrupt-Controller so-
wie der IO-Manager iibergeben. Es wird sich hier einmalig beim Interrupt-Controller re-
gistriert. Da diese Registrierung konfigurationslos ist, wird es nie ndtig sein, sie irgendwie
abzuédndern. In der tearDown() -Methode wird diese Registrierung wieder geloscht. Zu-

letzt wird im Konstruktor die setup() -Methode aufgerufen.
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public  DmaDemonstrator(  final int id, final loManager ioMgr,
final DmaMemory dmaMemory, final InterruptController irqCtrl) {

this .ioMgr = ioMgr;

this .dmaMemory = dmaMemory;
this .irqCtrl = irqCtrl;

this .id = id;

irqCtrl.registerinterruptSource( this );

rand = new Random();
setup();

Die Setup-Prozeduren werden, wie gerade erwéhnt, bei der Instanziierung und bei jedem
Simulations-Setup aufgerufen. Zunichst wird sich beim I0-Manager adresslos (Dummy-
Adresswert NO_IO_ADDRES§$registriert. Zuvor muss sich, per Definition, abgemeldet wer-
den. Anschliefsend wird der DMA-Anfangszeiger auf die erste Adresse des DM A-Bereiches
gesetzt, insofern ein DM A-Bereich verwendet wird (sonst auf INVALID ). Sollten die Adress-
bereiche gedndert werden, so wird diese Methode (durch den IO-Manager) definitiv aufge-
rufen, d.h. es kann nie zu ungiiltigen Adresswerten kommen. Anschlieftend wird das Gerét

neu gestartet.

@Override
public  void setup() {

ioMgr.unregister(loManager.NO_IO_ADDRESS, this );
ioMgr.register(loManager.NO_IO_ADDRESS, this );

dmasStartAddress = (Settings.USING_DMA)? Settings.DMA_ADDRESS_MIN : INVALID;
restart();

Bei jedem Neustart wird der DMA-Zeiger auf die gespeicherte Startadresse gesetzt. Der

Taktzéhler wird zuriickgesetzt. Ein Aktualisierungs-Event wird getriggert.

@Override
public  void restart() {

dmaPointer = dmaStartAddress;
clockCounter = 0;
fireRefreshEvent(COMPLETE_REFRESH);

In der Methode onClock()  wird, insofern ein DM A-Bereich genutzt wird, der Taktzahler
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inkrementiert (modulo drei). Sollte der Taktzdhler abgelaufen sein, so wird auf die Adresse,
die durch den DMA-Zeiger definiert wird, eine Zufallszahl geschrieben. Der Zeiger wird
inkrementiert. Sollte dieser danach den DMA-Adressbereich verlassen, wird er auf den

Anfangswert zuriickgesetzt. Ein Aktualisierungs-Event wird gefeuert.

@~Override
public  void onClock() throws SpartanException {

if (dmaPointer == INVALID) return /I no DMArange used
if  (clockCounter++ < 2) return ;

clockCounter = 0;

assert (DmaMemory.containsAddress(dmaPointer));

dmaMemory.setValueAt(dmaPointer++, rand.nextint(BITMASK_18 + 1),
AccessType.WATCHPOINT);

if (dmaPointer > Settings.DMA_ADDRESS_MAX) dmaPointer = dmaStartAddress;

fireRefreshEvent(COMPLETE_REFRESH);

Ein Interrupt wird genau dann angefordert, wenn der Zeiger auf die Endadresse des DMA-
Speichers zeigt. Dafiir ist nur ein Vergleich, keinerlei zustandsverédndernde Berechnung,
notig; die Methode calculatelnterrupt() bleibt leer. Fallt dieser Vergleich positiv

aus, so liefert hasinterruptRequest() true zuriick.

public  void calculatelnterrupt() {
/I nothing to do here
}
public  boolean hasinterruptRequest() {
return  (dmaPointer == Settings.DMA_ADDRESS_MAX);

Die Funktionen setValueAt() und getValueAt() werden nicht benétigt; der 10-
Manager wird sie nie aufrufen. Die Registrierungen beim 10-Manager und beim Interrupt-

Controller werden schliefslich in der tearDown() -Methode wieder geldscht.

@Override

public  void tearDown() {
irqCtrl.unregisterinterruptSource( this );
ioMgr.unregister(loManager.NO_IO_ADDRESS, this );




4 Entwurf und Implementierung des

Frontends

4.1 Aufbau und Steuerung

Als Frontend des Simulators ist das grafische Java-Swing-Framework genutzt worden. Die
Applikation wird mit einem Hauptfenster gestartet. Mittels eines Meniis und einer Steu-
erleiste sind die globalen Simulationsfunktionen ansprechbar. Um die einzelnen Kompo-
nenten des simulierten Mikrocontrollers darzustellen, konnen weitere Unterfenster getffnet
werden. Es stehen ingesamt acht verschiedene Ansichten (Views) zur Verfiigung. Die Fens-
ter konnen in beliebiger Anzahl platziert (und natiirlich auch wieder entfernt) sowie auch

zu einem Icon minimiert (und wieder vergrofert) werden.

4.1.1 Hauptfenster, Menuleiste und Steuerleiste

Das Hauptfenster MainWindow ist der Kern der gesamten Anwendung. Es besitzt eine
Instanz des SimulationManagers , um damit auf die Funktionalititen des Backends

zuzugreifen. Seine Aufgaben bestehen u.a. aus:

Starten und Beenden der Gesamtanwendung

Laden und Speichern von Préaferenzen

Grafische Anzeige aller GUI-Komponenten

Dynamische (Unter-)Fensterverwaltung
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e Globale GUI-Aktualisierung (Refreshing)

Auf die Details soll im Laufe dieses Kapitels eingegangen werden. Sdmtliche zentralen Kon-
stanten und Enumerationen, die fiir die GUI von Interesse sind, sind in GuiDefinitions_|

abgelegt.

Zur administrativen Unterstiitzung des Hauptfenster gibt es einen zentralen Ereignishand-
ler: den GlobalEventHandler . Dieser bearbeitet simulationsweite Ereignisse, beispiels-

weise das Neustart- und Setup-Prozedere.

Es stehen eine Steuerleiste ToolBar sowie ein Menii MenuBar zur Verfiigung. Beide Klas-

sen kommunizieren sowohl mit dem Hauptfenster als auch mit dem Ereignishandler.

Die Toolbar bietet die folgenden Funktionalitdten:

e Die Abarbeitung der Simulation kann gesteuert werden:
RUN — startet die Simulation mit der gewahlten Geschwindigkeit
PAUSE — pausiert eine laufende Simulation
STEP — fithrt exakt einen Simulationsschritt aus

RESTART — erzwingt einen Neustart

Bei Betétigen der Taste wird der Ereignishandler aufgerufen. Dieser iibernimmt die

notwendigen Arbeiten.

e Die Simulationsgeschwindigkeit kann gesteuert werden. Die gewéhlte Geschwindig-
keit wird in Settings  abgespeichert. Die hochste Geschwindigkeitsstufe unterbindet
eine GUI-Aktualisierung und lasst zur Bestitigung ein Mitteilungsfenster erschei-
nen. Die Geschwindigkeit kann auch wihrend einer laufenden Abarbeitung veréndert
werden; in diesem Falle wird (intern) die Abarbeitung unterbrochen, die Einstel-
lung abgespeichert und die Abarbeitung wieder fortgesetzt. Weiteres dazu im Ab-
schnitt 4.1.2.

e In einer Auswahlbox werden alle gegenwértig gedffneten Unterfenster dargestellt.
Durch Selektierung eines Eintrages wird das dazugehorige Fenster aktiviert, d.h. es

wird ausgewahlt und riickt in den Vordergrund.
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Das Menii bietet seinerseits die folgenden Moglichkeiten:

e Laden und Speichern von Assembler-Dateien (.sph )

Beenden der Applikation

Befehle zum Steuern der Simulation; identisch mit denen der Toolbar

Konfiguration der Simulationseinstellungen (Settings )

Offnen neuer Unterfenster
e Anzeige von Informationen iiber die Anwendung selbst

Viele Benutzeraktionen werden auch hier nur direkt an den Eventhandler weitergegeben.
Dadurch ist es insbesondere fiir die weiteren Mafknahmen transparent, ob beispielsweise

ein STEP-Befehl vom Meni oder der Steuerleiste induziert worden ist.

4.1.2 Zustidnde und Ereignisverarbeitung

Der GlobalEventHandler verwaltet den Applikationsszustand und fithrt globale Steue-

rungsaktionen aus bzw. leitet sie entsprechend weiter.
Es gibt drei Zusténde (siehe auch Diagramm 4.1):

e DEFAULT- Der Standardzustand; es lauft keine kontinuierliche Simulation, und es

ist kein Fehler aufgetreten.
e RUNNING- Die Simulation wird gerade ausgefiihrt.

e EXCEPTION- Es ist eine SpartanException aufgetreten. Die Simulation muss

neu gestartet werden.

Der Eventhandler tréagt dafiir Sorge, dass dem aktuellen Zustand entsprechend Meniieintré-
ge bzw. Buttons gegebenenfalls disabled (nicht anklickbar) werden. Z.B. ist es im Fehlerfall
nicht mehr moglich, ein START oder STEP zu betétigen. Die Benutzerfiihrung wird dadurch

wesentlich vereinfacht und inkonsistente Zustande von vornherein vermieden.
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Step
(erfolgreich)

SpartanException

SpartanException

Abbildung 4.1: Zustandsdiagramm der Gesamtanwendung

Betétigt der Benutzer STEP, so wird die Methode onStep() zum Berechnen eines ein-
zelnen Simulationsschrittes aufgerufen. Bei einer kontiniuierlichen Simulationsausfiihrung
wird ein separater Thread beauftragt, eben diese Methode immer wieder aufzurufen. Dies
bedeutet also, das Verhalten bei einem manuellen Schritt ist mit dem einer automatisier-
ten Abarbeitung identisch, da beide Vorgehensweisen letztendlich auf dieselbe Funktion

abgebildet werden.

Innerhalb von onStep() wird der SimulationManager mit executeStep() aufge-
rufen. Sollte eine SpartanException geworfen werden, so wird diese unmittelbar ab-
gefangen. Es erscheint eine MessageBox mit einem Hinweis fiir den Benutzer. Der Zu-
stand wechselt in EXCEPTION Sollte der Simulationstakt erfolgreich verlaufen sein und
ein Watchpoint oder ein Breakpoint beriihrt worden sein, so wird die dabei geworfene
SimulationBreakException abgefangen und als Hinweismeldung ausgegeben; der Zu-
stand wechselt zu (oder bleibt gegebenenfalls in) DEFAULT

Bei fast allen Ereignissen, etwa bei einem Neustart oder Setup, wird eine globale GUI-
Aktualisierung angefordert. Eine Sonderrolle spielt onStep() : die Aktualisierungen wer-
den in diesem Falle dezentral und , bedarfsgerecht gesteuert. Diesbeziiglich wird ein, im
Backend bereits angesprochener, Aktualisierungs-Mechanismus eingesetzt, welcher in Ab-
schnitt 4.1.3 ndher betrachtet wird. Alle anderen Refreshings erfolgen nicht regelméfig; es

wird grofsziigig damit umgegangen.

Beim Laden und Speichern von sph-Dateien wird vom EventHandler ein Auswahlfens-
ter offeriert, mit welchem der Benutzer einen entsprechenden Dateinamen definieren kann.

Anschliefsend wird einen AssemblyParser -Instanz des Backends beauftragt, den Haupt-
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speicher zu fiillen bzw. auszulesen. Im Falle einer ParsingException wird der Vorgang
abgebrochen und eine MessageBox angezeigt. Nach einem erfolgreichen Ladevorgang wird

die Simulation neu gestartet.

Anmerkung: Wahrend der laufenden Simulation arbeiten der Simulationsthread sowie die
GUI-Threads nebenlédufig. Aus Griinden der Performance sind keine Mutexe zum Schutz
von Registerwerten u.d., welche sowohl automatisiert als auch durch den Benutzer (via
GUI) veriindert werden konnen, eingesetzt worden. ! Obgleich bisher keinerlei Probleme
festgestellt werden konnten, wird geraten, die Simulation bei Benutzer-Manipulationen zu

unterbrechen.

4.1.3 Subwindows und AbstractViews

Grundidee des Frontends ist es, auf ein und denselben simulierten Mikrocontroller ver-
schiedene Ansichtsmoglichkeiten (Views) zu geben. Diesbeziiglich lassen sich zwei Arten

von Views unterscheiden:

1. Transparente Ansichten konnen in beliebiger Zahl genutzt werden. Sie beeinflussen
das darunter liegende Modell einzig durch explizite Manipulationen. Verdnderungen

des Modells werden unmittelbar bei allen Ansichten sichtbar.

2. Instanziterte Ansichten sind direkt mit einer Komponente, genauer: einem 10-Geriét,
verkniipft. Jede neue Ansicht ein und desselben Typs erzeugt eine neue Komponen-
te mit ihren eigenen Eigenschaften. Unterschiedliche Komponenten-Instanzen sind
prinzipell unabhéngig voneinander (ungeachtet etwaiger Wechselwirkungen mitein-

ander).

Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich ausgiebiger mit den verschiedenen Ansichts-
klassen. Jede dieser Klassen ist abgeleitet von der abstrakten Superklasse AbstractView
Diese ist wiederum ein javax.swing.JPanel , d.h. die konkreten GUI-Elemente (But-
tons, Tabellen, Labels etc.) kénnen direkt eingefiigt werden. Abbildung 4.2 zeigt eine Uber-
sicht.

'Es wurde in der Tat versucht, an nur einer Stelle einen Mutex einzufithren. Jedoch war der Performance-

Verlust bereits da bei schnelleren Ausfiihrunggeschwindigkeiten deutlich spiirbar und nicht akzeptabel.
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public abstract class AbstractView
extends JPanel implements RefreshlListener_T

| public abstract void storeConfiguration(final Preferences prefs) I

| protected abstract void loadConfiguration(final Preferences prefs) l

| public abstract void onViewDispose () I

public interface RefreshlListener_ I

public void refresh(final int address)

Abbildung 4.2: Klasseniibersicht AbstractView  und RefreshListener_|

Zwei Funktionen, storeConfiguration() und loadConfiguration() , sind fiir die

Préferenzen-Verwaltung notwendig. Mehr dazu in Abschnitt 4.1.5.

Die abstrakte Klasse implementiert das Interface RefreshListener_| . Die Ansicht muss
sich bei samtlichen AbstractHardwareComponents als Listener registrieren, deren In-
halte sie anzeigen soll, um iiber ihre Zustandsdnderungen regelméfig informiert zu sein.
Sobald ein Update erfolgen soll, wird refresh() aufgerufen. Wird dem Aufruf eine Adres-
se iibergeben, so muss ausschliefslich diese aktualisiert werden. Dies wurde insbesondere fiir
den Speicher und die Register-File entwickelt, da es die Performance merklich beeintrach-
tigt, wenn bei einer einzelnen Registerdnderung Tausende von Werten unniitz aktualisiert
werden. Alternativ dazu kann statt einer Adresse COMPLETE_REFRESH:= -1) angege-
ben werden. Um Fehler nicht unnétig zu provozieren, wird an den meisten Stellen mit nur

wenigen zu aktualisierenden Registern ein COMPLETE_REFREShhgefordert.

Die Funktion onViewDispose() wird aufgerufen, sobald das Fenster geschlossen wird.
Jede Ansicht muss sich hier zwingend von allen Hardware-Komponenten abmelden, fiir
die sie sich als RefreshListener_| registriert hatte. Bei instanziierten Ansichten muss

desweiteren das zugrunde liegende 10-Gerét korrekt beendet und abgemeldet werden.
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Dem gegeniiber steht die Klasse SubWindow. Sie ist eine unmittelbare Ableitung von
javax.swing.JInternalFrame und implementiert damit ein grafisches Unterfens-
ter. Der dazugehorige javax.swing.JDesktopPane wird vom Hauptfenster zur Verfii-
gung gestellt. SubWindows sind konkrete Instanzen, die Verwaltungsfunktionalitdten kap-
seln und als internes Anzeigeelement ein AbstractView  aufnehmen. Dies bedeutet also:
AbstractViews sind prinzipielle Darstellungsfiichen, SubWindows hingegen ermégli-
chen eine spezielle Darstellungsart, die sie dem zugehorigen View zur Verfiigung stellen (in

diesem Fall kleine interne Fenster).

Es stehen zwei statische Factory-Methoden zur Verfligung, mit welchen ein Fenster in-
stanzziert werden kann: create()  sowie createByPreferences() . Erste wird aufge-
rufen, sobald der Benutzer ein neues Fenster hinzufiigen mochte. Letztere hingegen wird
im Rahmen des Praferenzen-Managements genutzt, um gespeicherte Fenster bei einem
Programmstart wiederherzustellen. Beiden Methoden wird u.a. ein ViewType als Para-
meter Ubergeben, anhand dessen die gewiinschte Ansichtsklasse erzeugt und dem Fenster

hinzugefiigt werden kann.

Das MainWindow hat kein Wissen iiber Views, es kennt ausschlieflich SubWindows und
kann nur diese verwalten. Informationen tiber den Anzeigeinhalt und dazugehérige Eigen-
schaften gelangen also nicht iiber das Unterfenster hinaus. Sollte das Hauptfenster (meist
durch Anweisung des EventHandlers) ein globales Refreshing fordern, so wird dies an die
SubWindows via refreshCompletely() geleitet, welche wiederum ihre konkrete View-
Instanz informieren miissen. Abbildung 4.3 stellt das Aktualisierungsverhalten schematisch

dar.

Sowohl bei der Erstellung eines neuen Fensters als auch bei dessen Entfernung ist es not-
wendig, eine gegebenenfalls laufende Simulation zu stoppen und anschliefend wieder fort-
zufithren. Es kann und soll nicht garantiert werden, dass andernfalls die Konsistenz nicht
gefihrdet wird. Gleichermaften wird bei beiden Ereignissen stets ein globales Refreshing

veranlasst.

Anmerkung: Bei Programmstart werden auch ,,Minimiert“-Zustédnde der Fenster gegebe-
nenfalls restauriert. Das Hauptfenster befindet sich jedoch wéhrend der Wiederherstel-
lungsphase noch im Konstruktor. Swing ermoglicht es nicht, den minimierten Zustand
eines JinternalFrames zu diesem Zeitpunkt anzuwenden. Aus diesem Grunde wird die

Methode onMainWndSetVisible() genutzt, welche aufgerufen wird, sobald das Haupt-
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vollstdndiges
Refreshing
Y
Registrierung (
\L L AbstractView
AbstractHardware
Component Refresh-Event

Abbildung 4.3: Prinzip des GUI-Refreshings

fenster sichtbar wird.

4.1.4 Konfigurationsmoglichkeiten

Die Simulationsparameter, gespeichert in der statischen Klasse Settings , konnen iiber
das Menii mit einem separaten modalen Fenster bearbeitet werden (Abbildung 4.4). Die

dazu genutzten GUI-Klassen befinden sich im Packet gui.settings

~=‘ Settings
Shifting type Address space
() Default shiing @ Sinale shifiing 0 size: ok [~]

Ih7£E - 14000

Initial PC
Start execution ahways at ooooo

Interrupt address

aninterrupt jurmp at ooozo

DA size: u

13fff - 11800

Memaony size: _TDK
Standard font :

117E£E - 00000
Monospaced |V| Foo bar OxOLlZ

Apply Mote: Pressing Apply will restart the simulation.

Abbildung 4.4: Screenshot Settings-Dialog
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Es sind die folgenden Einstellungen moglich:
e Shifting-Modus (fiir SLL u.4.)

e Anfangs-PC sowie IRQ-Sprungadresse: Sollten ungiiltige Eingaben gemacht werden
(insbesondere unter Beriicksichtigung der Adressraumaufteilung), so werden diese

nicht akzeptiert.

e Standard-Schriftart: Sie wird meist fiir Tabelleninhalte u.4. verwendet. Es wird emp-
fohlen, eine nicht-proportionale Schriftart zu verwenden, um Registerwerte deutlicher

darstellen zu konnen.

o Adressraumaufteilung: Der Gesamtadressraum von 18 Bit kann entsprechend in Haupt-
speicher, fakultativ DM A-Speicher sowie in IO-Bereich aufgeteilt werden. Es ist nicht
moglich, inkonsistente Adressaufteilungen zu generieren. Falls der Anfangs-PC oder

die Interrupt-Adresse ungiiltig werden sollten, so wird dies beméngelt und korrigiert.

Wird die Anderung mit einem APPLY bestitigt, dann wird daraufhin ein Simulations-
Setup erzwungen, um sdmtlichen Komponenten die Moglichkeit zu geben, sich gegebenen-
falls neu zu konfigurieren. Unmittelbar darauf wird, per Definition, die Simulation neu
gestartet. Parallel dazu wird auch die GUI aufgefordert, simtliche Anzeigen vollstindig zu
aktualisieren. Da die Standard-Schriftart sich potentiell geindert haben konnte, miissen
Komponenten gegebenenfalls im Rahmen ihrer refresh()  -Methode die Schriftattribute

neu setzen.

4.1.5 Praferenzen-Verwaltung

Da die Anwendung mit zahlreichen Einstellungsmdglichkeiten ausgestattet ist, ist es er-
forderlich, Benutzerkonfigurationen, d.h. Préiferenzen, auch speichern und beim néchsten

Programmstart wieder laden zu kénnen.
Es gibt die folgenden Préaferenzen:
e Simulationseinstellungen, definiert in Settings

e die Grofe und der Zustand des Hauptfensters
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e das zuletzt genutzte Arbeitsverzeichnis

e die Grofe und der Zustand von Unterfenstern sowie der Typus ihrer jeweiligen An-

sichtklasse

e Einstellungen der Ansichtsklassen

Es wurde ein Praferenzen-Management entwickelt, dessen verzweigte Struktur sich durch
das gesamte Frontend zieht. Die Lade- und Speicher-Funktionalitdten werden innerhalb
einer verwaltenden Klasse, dem PreferencesManager , durch die zwei wesentlichen Me-
thoden loadAllPreferences() und storeAllPreferences() gekapselt. Der La-

devorgang wird innerhalb des Konstruktors von MainWindow gestartet. Die Speicherung

ihrerseits erfolgt im GlobalEventHandler , sobald der Benutzer das Programm beenden
will.
Es wird die java.util.prefs.Preferences -Klasse genutzt, einer Schliissel-Wert-

Menge, die zusitzlich mit Knoten baumartig strukturiert werden kann. Dieses Préferenzen-
Objekt kann als (XML-)Datei persistent abgelegt und daraus auch wieder restauriert wer-

den.

Wird der PreferencesManager angewiesen, die Konfigurationen zu laden, so sucht er
die Datei .spartansim im aktuellen Ausfithrungsverzeichnis. Wird diese nicht gefun-
den, so wird der Wiederherstellungsvorgang abgebrochen, und es werden die implementier-
ten Vorgabe-Werte verwendet. Andernfalls jedoch wird daraus wieder ein Preferences -
Objekt importiert. Dieses wird nun an alle notwendigen Komponenten iibergeben. Die
Préaferenzen sind dabei als Hierarchie gegliedert, und es ist moglich, entsprechend hier-
archisch niederen Klassen nur ihren jeweiligen ,, Teilbaum®“ zu iibergeben, anhand dessen

sie sich ihre (und nur ihre) Informationen laden.

Abbildung 4.5 zeigt schematisch den Aufbau der Préaferenzen-Hierarchie. Das dargestellte

Beispiel besitzt drei Unterfenster.

Diesbeziiglich besitzen AbstractViews stets eine Lade- und Speicher-Methode fiir Pra-
ferenzen (siehe auch Abschnitt 4.1.3). Dem Konstruktor wird émmer ein Preferences -
Objekt iibergeben, mit welchem die Lademethode abgearbeitet wird. In dieser Methode
sollen alle Konfigurationen vorgenommen werden: entweder durch Extraktion der Infor-

mation aus den Préferenzen oder durch Setzen von Default-Werten, falls die Ansicht neu
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[ prefs ]
_[ prefs.node ("settings") ]
_[ prefs.node ("mainwindow") ]
_[ prefs.node ("subwindow0") ]
I_[ prefs.node ("viewO") ]
[ prefs.node ("subwindowl") ]
prefs.node ("viewl") ]
_[ prefs.node ("subwindow2") ]
I—[ prefs.node ("view2") J

Abbildung 4.5: Schematische Struktur der Praferenzen-Map

erzeugt wurde. In letzterem Fall ist der Praferenzen-Parameter auf null  festgelegt.

Ein abschliefsendes Beispiel soll den Sachverhalt noch einmal verdeutlichen. Es ist aus
der Klasse AssemblyView entnommen; diese lddt bzw. speichert als Benutzereinstel-
lung die Start- und Endadresse des anzuzeigenden Speicherausschnittes. Als Standardwerte
sind die Anfangs- und Endadresse des vollstdndigen Hauptspeicherbereiches definiert. Ist
das dazugehorige Fenster z.B. mit dem Index drei abgespeichert worden, so entdeckt der
PreferencesManager  bei den importierten Préaferenzen einen Knoten "subwindow3"

und erzeugt ein neues Subwindow. Dieses erkennt anhand seines Knotens, wie seine grafi-
schen Ausmafse sein sollen, und dass es eine Ansicht vom Typ AssemblyView beinhalten

soll. Es startet den dazugehorigen Konstruktor und tbergibt ihm die Préaferenzeneintrige

unterhalb des Knotens "view3" . Die weiteren Details sehen wie folgt aus:
@Override
public  void storeConfiguration( final Preferences prefs) {

assert (prefs I= null );

prefs.putint("startingAddress", startingAddress);
prefs.putint("endingAddress"”, endingAddress);
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@Override
protected void loadConfiguration( final Preferences prefs) {
if (prefs 1= null ) {

final int start = prefs.getint("startingAddress”, Settings.MEMORY_ADDRESS_MIN);
final int end = prefs.getint("endingAddress"”, Settings.MEMORY_ADDRESS_MAX);

startingAddress = (MainMemory.containsAddress(start))?

start: Settings. MEMORY_ADDRESS_MIN;
endingAddress = (MainMemory.containsAddress(end))?

end: Settings.MEMORY_ADDRESS_MAX;

} else {
/I brand new view :
startingAddress = Settings.MEMORY_ADDRESS_MIN;
endingAddress = Settings.MEMORY_ADDRESS_MAX;

startingAddressField.setText(String.format("%05x", startingAddress));
endingAddressField.setText(String.format("%05x", endingAddress));

4.2 Hinweise und Entwurfsaspekte zu Ansichtselementen

Die folgenden Ansichten bestehen aufgrund ihrer Komplexitdt fast immer aus mehreren
Klassen, die jeweils in einem Packet zusammengefasst werden. Die Hauptklasse tragt im-
mer den Postfix View und implementiert AbstractView . Ihr wird per Definition der
SimulationManager , das MainWindow sowie die Preferences  {ibergeben. Alle fiir
die spezifische Funktionalitdt notwendigen Komponenten lassen sich entweder iiber den

Manager oder iiber das Hauptfenster anfordern.

Die Hauptklasse speichert in den meisten Fallen Zeiger auf die bendtigten Backend-Objekte
als package-scoped Membervariablen ab. Dadurch wird den weiteren Hilfsklassen eine ein-

fache Zugriffsmoglichkeit offeriert.

Die Verantwortung des Refreshings liegt bei der Hauptklasse. Sie hat dafiir Sorge zu tragen,

dass séamtliche Anzeigeelemente aktualisiert und konsistent bleiben.

Jedem Packet ist ein Interface (Postfix Definitions_| ) beigefiigt, in dem gegebenen-

falls Konstanten und Enumerationen abgelegt werden kénnen. Aus Griinden der Ubersicht-
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lichkeit erweitert jedes dieser Interfaces stets sowohl SpartanDefinitions_| als auch

GuiDefinitions_| und stellt damit gleichzeitig deren Definitionen zur Verfiigung.

Insofern nicht explizit der Kontext etwas anderes vorgibt, sind samtliche Register-Inhalte
sowie Adresswerte in hexadezimaler Form dargestellt. Zugunsten der Lesbarkeit wurde
meist auf einen OX-Préfix verzichtet. Bei der Eingabe von Hexadezimalzahlen steht es
dem Benutzer frei, Ox oder X (sowohl in Klein- als auch in Grofischreibung) dem Wert
voranzusetzen. Bei Bindrzahlen gilt dies gleichermafien mit b. Die Bezeichnernummern
von General-Purpose-Registern hingegen werden stets dezimal angegeben — ein R11 ist

verstandlicher als ein RB

Die meisten Register-Inhalte sind mit einem Tooltip versehen. Dieser zeigt sowohl die Bi-

néardarstellung als auch die, gegebenenfalls vorzeichenbehaftete, Dezimaldarstellung an.

Sollen Werte, die mittels Tabelleneintrédgen dargestellt werden (das sind nahezu alle), ver-
dndert werden, sind sie doppelt anzuklicken, um damit in den Editiermodus zu wechseln.
Nach Eingabe des neuen Wertes ist dieser mit einem ENTER zu bestétigen. Zweifelt der
Benutzer wihrend des Editierens, so kann er beliebig ungiiltige Zeichen (z.B. Buchstaben
jenseits von F) eingeben oder schlichtweg den Wertebereich des dazugehorigen Registers
iiberschreiten. Nach Bestétigung wird der Modus verlassen; der alte Wert bleibt jedoch

erhalten, da die vorgenommene Eingabe unzuléssig ist.

4.3 Speicheransichten

Es gibt mehrere Ansichten, die den Inhalt des Hauptspeichers reflektieren. Da der Spar-
tan MC keinen separaten Instruktionsspeicher besitzt, kann der Wert einer Hauptspeicher-

zelle prinzipiell sowohl als einfaches Datum als auch als CPU-Befehl interpretiert werden.

4.3.1 AssemblyView

Die AssemblyView sieht den Hauptspeicher als Aufzdhlung von Instruktionen (Abbil-
dung 4.6). Es wird versucht, jedes 18-Bit-Wort als Befehl zu interpetieren. Der zu betrach-
tende Speicherbereich kann eingeschrinkt werden, indem eine Anfangs- und Endadresse

definiert werden.
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Zentrales Widget ist eine Tabelle mit den Speicheradressen und dazugehérigen mnemo-
nischen Instruktions-Strings, falls eine Interpretation moglich ist. Befehle, die sich gegen-
wértig in der Pipeline befinden, werden farbig markiert: blau fir IF/ID, rot fiir EX/MEM

sowie griin fiir WB.

[ Assembl
00000 | to [007EE
00000 LHI RS, Oxl ]
00001 ORI RS, Ox0 E
0000z LHI R6, 0xl
00003
00004 LHI R7, 0x1
00o0s ORI R7, Oxl&
00008 Lo R7, 0x0(R7)
00007 weak LHI RE, Oxl
00008 ORI R8, 0x19
00009 XOR. Rll, Rll
0000a Llg RS, 0x0(RS)
0000k Ll& RI0, Ox0(RE)
0000c SEQ B9, RLD
0000d ADDI RS, 0xZ
0000e ADDI  RE, Ox2
0000E ADDI  R7, OxlEE
00010 EEQZC  Ox3
00011 BNEZ  R7, Oxl£9
0oolz ADDI  RL1, Oxl
00013 59 OxO0(RE), BRIl ||
= = = |

Abbildung 4.6: Screenshot Instruktionen

Durch Klicken (links oder rechts) auf eine Zeile im Bereich der vorderen beiden Spalten ldsst
sich ein Breakpoint positionieren. Durch abermaliges Klicken lésst sich dieser Breakpoint
wieder entfernen. Trifft eine Abarbeitung auf einen Breakpoint, d.h. wird der Befehl der
entsprechenden Zeile geladen, so erscheint ein Hinweisfenster und die Ausfiihrung wird
gegebenenfalls angehalten. Es konnen beliebig viele Breakpoints gesetzt werden. Sie bleiben

auch iiber einen Simulationsneustart hinweg erhalten.

Das dazugehorige Packet gui.assembly  besteht aus den folgenden Klassen:
AssemblyView AssemblyViewDefinitions_|

AssemblyCellRenderer AssemblyTableModel

4.3.2 MemoryView

MemoryView erméglicht es, die Zahlenwerte des Haupt- sowie des DMA-Speichers (falls
gegeben) einzusehen (Abbildung 4.8).

Es wurde bereits dargestellt, dass die Adressangaben sowohl als Default-Adressierung als

auch als Daten-Adressierung interpretiert werden kénnen. Die Speicheransicht bietet dies-
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beziiglich vier Varianten an, jeweils dargestellt als separate Tabellen:

e Default-Adressierung mit 18 Bit Breite (ein Beispiel: ein Datum auf Adresse 0x000b4 |
siehe Abbildung 4.7)

e Default-Addressierung mit neun Bit Breite, Differenzierung von oberem Halbwort
(High) und unterem Halbwort (Low) (obiges Datum liegt hier auf 0x000b4 High

und Low);
e Daten-Adressierung mit 18 Bit Breite (das Datum liegt auf 0x00168 )

e Daten-Adressierung mit neun Bit Breite (hier liegt der Wert auf 0x00168 und

0x00169 )
18 Bit Default- ‘ Adrasse 000bs 3a£05 —‘
Adressierung
9 Bit Default- 147 105
Ad. 000b4 ;

Adressierung ‘ resse High Low
18 Bit Data- ‘ Adresse 00168 3af05 “
Adressierung

‘ Adresse 00168 1d7
9 Bit Data-
Adressierung

‘ Adresse 00169 103

Abbildung 4.7: Varianten der Speicheradressierung

Der Hauptspeicher wird mit schwarzer Schriftart kenntlich gemacht, der DM A-Speicher mit
blauer. Es steht dem Nutzer frei, Felder beliebig abzuéndern. Alle Zahlenwerte ungleich
null werden fett hervorgehoben, um die Ubersichtlichkeit bei groferen Speicherbereichen

zu verbessern.

Es lasst sich an jedem Speicherplatz ein Watchpoint durch einen Rechtsklick setzen. Ein
weiterer Klick entfernt diesen wieder. Sobald lesend oder schreibend auf diese Adresse
zugegriffen wird, erscheint ein Hinweisfenster und die Abarbeitung wird gegebenenfalls
abgebrochen. Watchpoints bleiben auch nach einem Simulations-Neustart erhalten. Es ist

egal, in welcher Registerkarte (d.h. Adressierungsformat) der Watchpoint gesetzt wird; er
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wird {iberall entsprechend aktualisiert.

Es stehen zwei Buttons zur Verfligung, mit denen die gegenwiéirtig selektierten Zellen bzw.

der gesamte Speicher geloscht werden kann.

Main Memory & DMA Memory

| Delete all || Delete Selection
Address +0 +1 i G2k +4 +5 +B +7 +8 +4
00000 | 14a0l | laa00 | 14c0l | lacOc | 14e0l | laeld | 20eel | 15001 | 1b019 | 03176 -
00010 | 0c003 | 0aff9 | 11601 | 23700 | 04000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00OQ0 | 00000 =
00020 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
00030 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
00040 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
00050 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
00060 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
00070 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | | |
00080 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 00000 | 00000 | o0goo | i)

1]

oooon D|DDDD

[ ]

18 hit default addressing

9 hit default addressing

18 hit data addressing

9 hit data addressing

Das Packet gui.memory

MemoryView

Abbildung 4.8: Screenshot, Speicher

setzt sich wie folgt zusammen:

MemoryViewDefinitions_|

Memoryl8DefaultPanel

Memory9DefaultPanel

4.4 Registeransichten

Memoryl8DataPanel

Memory9DataPanel

Die General-Purpose-Register als auch die SFR-Register werden in einer gemeinsamen An-

sicht dargstellt: RegistersView

teilt sich diesbeziiglich in gui.registers.registerfile

(Abbildung 4.9). Das Packet gui.registers unter-

und gui.registers.sfr

Registers

o’ X

CPU Registers Register File
Hew PC 0o00oo 0 —- 3 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
ML ooooo & o~
LEDS 3t i =
WHD [} 4 —- 7 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
0 § —- 11 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
1] 12 -- 15 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
INT 1 Ll
*
*
J— *
LED 7-Zeament Display : : *
= —|

Abbildung 4.9: Screenshot CPU-Register und Register-File
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4.4.1 RegisterFileView

Die Register-File beschreibt den RAM-Bereich, welcher fiir General-Purpose-Register ge-
nutzt wird. Die Bitbreite des Offsets fiir das Registerfenster betrégt sechs Bit, d.h. der
maximale Offset-Wert betriagt 63.

Eine Tabelle zeigt den vollstdndigen Registerbereich an. Werte aufterhalb des aktuellen
Fensters werden grau gekennzeichnet. Die erste Spalte bildet die lokale Adresse, d.h. die
Registernummer (0..15), ab. Die gesamte Tabelle besteht intern aus zwei Teiltabellen. Die
globalen Register RO bis R3 sind stets sichtbar und werden in einem separaten Widget ge-
zeigt. Der lokale Bereich hingegen ist scrollbar, um das aktuelle Fenster stets im sichtbaren

Ausschnitt zu behalten, auch wenn der Offset entsprechend grofs wird.

Durch einen Rechtsklick kénnen, analog zur Speicher-Ansicht, Watchpoints gesetzt und

geldscht werden.

Die Registerfile-GUI nutzt die folgenden Klassen:
RegisterFileView RegisterFileViewDefinitions_|

RegisterFileTableModel RegisterFileCellRenderer

4.4.2 SfRegistersView

Die Special-Function-Register werden in der linken Hélfte des RegistersViews prasen-
tiert. Als Widget wird auch hier eine Tabelle genutzt. Neben den Registern MUL LEDS
WNDMM CCund INT wird auch der Wert des néchst zu holenden PCs angezeigt. Streng
genommen ist dies kein SFR, es ist jedoch nicht sinnvoll, den Wert aufwendig auszula-

gern.

Alle Werte kénnen durch den Benutzer im Rahmen ihres jeweiligen Wertebereiches abgeén-
dert werden. Der PC muss zudem auf eine giiltige Speicheradresse verweisen. Damit lasst
sich der Programmfluss manuell lenken. Wird der WNEInhalt modifiziert, so aktualisiert

sich die Register-File inklusive ihrer grafischen Darstellung unmittelbar.

Zusétzlich wird eine Sieben-Segment-Anzeige dargestellt. Sie wird direkt von den Bitbele-
gungen des LEDS Registers angesteuert. Es ist die allgemein iibliche ,, Verdrahtung"* gewahlt

worden; fiir Details sei auf entsprechende Literatur verwiesen.
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Die verwendeten Klassen:
SfRegistersView SfRegistersViewDefinitions_|

SfRegistersTableModel SfRegistersCellRenderer
SfRegistersSegmentDisplay

4.5 PipelineView

Der Inhalt der Pipeline-Stufen l&sst sich jederzeit anzeigen. Es werden fiir jeden Befehl,
falls vorhanden, nur die jeweils sinnvollen internen Register angezeigt. Details dazu sind in

der Beschreibung des Backends unter 3.6 zu finden.

Das Fenster (siehe Abbildung 4.10) zeigt im oberen Teil ein Schema des Prozessoraufbaus.
Im unteren Teil befinden sich drei farbig gerahmte Késten, die die drei Pipeline-Stufen
anzeigen. Die Instruktionsverarbeitung ist von links nach rechts zu lesen. Es sei betont,
dass stets der Zustand nach einem einzelnen Pipeline-Takt zu sehen ist. Das heifit also,
wenn WB einen Zahlenwert zum Riickschreiben anzeigt, so ist dieser bereits erfolgreich
zuriickgeschrieben worden. Demzufolge hat es auch keinerlei Auswirkungen, wenn z.B. ein
durch EX/MEM geladener Speicherwert in der Hauptspeicher-Ansicht manuell verandert

wird.

Es besteht die Moglichkeit, die Pipeline-Details auszublenden. In diesem Fall wird nur noch

die aktuelle Instruktionsbezeichnung fiir die jeweiligen Stufe angezeigt.

Die einzelnen Stufen arbeiten intern mit Tabellen, deren Inhalt und Grofe bei jedem Takt

dynamisch angepasst wird. Die Pipeline-Ansicht wird ausnahmslos bei jedem Takt aktua-

lisiert.

Das Packet gui.pipeline setzt sich zusammen aus:
PipelineView PipelineViewDefinitions_|
IfldPanel ExMemPanel

WbPanel PanelCellRenderer
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Pipeline Stages 5

Show details

L 2
[ Instruction Fetch
& Decode

DMA Memory

Execute & Memory}—)[ Write Back ]

LHI R7, 0x1 ORI RS, Dxc LHI R6, 0x1
pe: 00004 Bypass operand A do_wh: 1
New po: gooos reg no_a: gooog write_reg numbher: 0oooes
ir: 14e0l alu op_a: 0ozon write_reg_data: oo0zo0
req_no_a: 00007 alu op b: 00ooc
imm highe 00zoo alu_result: 00zZ0c
alu_opa: aoooo
alu_oph: noz0o

Abbildung 4.10: Screenshot Pipeline

4.6 InterruptView

Der Interrupt-Controller benétigt fiir seine Visualisierung die Abbildung seiner zwei Regis-
ter sowie eine Auflistung mit allen in der aktuellen Konfiguration anliegenden Interrupt-

Quellen (Abbildung 4.11).

Im oberen Teil wird die IO-Basis-Adresse, welche fiir die beiden Register als Offset ver-
wendet wird, angezeigt und kann gegebenenfalls abgedndert werden. Es werden die daraus

resultierenden zwei Registeradressen (d.h. Basis + 0, sowie Basis + 1) aufgezeigt.

Im mittleren Teil werden die Registerinhalte hexadezimal und bindr dargestellt. Die erste
Zeile zeigt alle anliegenden TRQs, die zweite die Prioritdt des dominanten. Es kann nur

lesend darauf zugegriffen werden.

Im unteren Teil befindet sich eine Liste mit allen Interrupt-Quellen, die sich registriert
haben. Sie sind absteigend nach Prioritdten geordnet. Als Name wird der String verwen-
det, welcher mit getinterruptName() von der dazugehorigen InterruptSource_| -
Implementierung angefordert wurde. Ein einzelner IRQ kann selektiert werden und mittels
der darunter befindlichen Buttons in seiner Prioritéit schrittweise erhoht oder vermindert

werden. Die anderen Interrupts ordnen sich entsprechend neu ein.
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Die Reihenfolge der IRQ-Anordnung und die IO-Adresse werden von den Settings  ge-
speichert und kénnen damit bei einem Programmstart ohne Probleme restauriert werden.

Details dazu sind in den Beschreibungen des Backends zu finden.

Interrupt Controller
IRG Controller 10 base address

00&40 Change address

All interrupts at 00840 Priarinterrupt at 00841

Status

A1l interrupts | 00000 | 00 0000 0000 0000 0000 |
Prior interrupt | 00000 | 00 0000 0000 0000 0000 |

Priority | Interrupt Mame
1 |vaRT 0 1RQ

| Priority ++ | Priority -- |

Abbildung 4.11: Screenshot Interrupt-Controller

Im Packet gui.interrupt befinden sich die folgenden Klassen:
InterruptView InterruptViewDefinitions_|
InterruptNorthPanel InterruptTableModel

InterruptCellRenderer

4.7 10-Ansichten

Alle Peripherie-Ansichten sind, wie zu Anfang dieses Kapitels bereits erlautert, von den In-
stanzen abhéngige Visualisierungen. Sie erzeugen, vorzugsweise in ihrem Konstruktor, die
korrespondierende Backend-Komponente und iibergeben ihr u.a. den klassenweit eindeu-
tigen Geréteindex. Dieser Index ist der kleinste ungenutzte Zahlenwert; dementsprechend
miissen alle gegenwiértig genutzten Indizes in einer statischen Liste verwaltet werden. Der
Index eines genutzten Gerétes bleibt bei einem Programmende als Nutzer-Praferenz selbst-

verstandlich erhalten.

Beim Schliefsen des SubWindows wird die Ansichtsklasse enstprechend aufgerufen. Sie hat

die dazugehorige Komponente via tearDown()  aufzulsen.

Wie bereits erwdhnt, kann jeder Schreib- oder Lesezugriff auf eine IO-Adresse Seiteneffekte
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hervorrufen. Der GUI der entsprechenden Peripherie-Komponente miissen Funktionen zur
Verfiigung gestellt werden, mit welchen Registerwerte ausgelesen oder modifiziert werden
konnen, ohne dass dabei anderweitig Auswirkungen auftreten. Mit anderen Worten: Der
Objektzustand darf bei einem Lesezugriff keinesfalls verdndert werden, bei einem Schreib-

zugriff ausschlieflich der entsprechende Wert.

4.7.1 UartView

Die UART-Schnittstelle wird durch die UartView dargestellt. Sie besteht aus zwei zen-
tralen Teilen: der Register-Ansicht (Abbildung 4.12) und der Konsolen-Ansicht (Abbil-
dung 4.13).

Die Register-Ansicht offeriert die folgenden Visualisierungen:

e Das Status- und das Control-Register werden jeweils mit einem Tabellen-Widget he-
xadezimal und bindr angezeigt. Die einzelnen gesetzten Bits werden interpretiert,
und deren Bedeutungen werden zusétzlich als Texthinweise angezeigt, z.B. ,,No pari-
ty“, falls kein Paritatsbit gesetzt worden ist. Die Werte des Control-Registers konnen

manuell abgedndert werden, das Status-Register ist read-only.

e Es werden das FIFO-Empfangs-Register als auch das FIFO-Sende-Register samt
dem jeweils dazugehorigen Schieberegister dargestellt. Eingehende Bytes werden von
rechts nach links durch die Tabelle geschoben, ausgehende Byte wiederum von links
nach rechts. Unbelegte Schieberegister werden mit ,- - gekennzeichet. Um den je-
weiligen FIFO-Index-Zeiger darzustellen, wird der Wert, auf welchen gegenwértig

verwiesen wird, fett hervorgehoben.

e Die [O-Basis-Adresse wird angezeigt und kann gegebenenfalls verandert werden. Die
sich anhand der Basis ausrichtenden UART-Adressen werden simultan dazu berech-

net und ausgegeben.

e Ein weiterer Bereich zeigt den gegenwartigen Interrupt-Zustand an. Liegen intern die
Bedingungen fiir ein Rx- oder Tx-Interrupt-Signal vor, so erscheint eine entsprechende
Hinweismeldung. Ist zudem das dazugehorige Interrupt-Enable-Bit gesetzt, wird der

Text ,, Interrupt Requested dargestellt (andernfalls ,,No Interrupt®). Genau dann liegt
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eine Interruptforderung nach aufen an, und der Interrupt-Controller wird dariiber

mit dem nachsten Takt informiert.

UART
fRegisters | Data streams |
UART |0 base address LIART interrupt

aogo0 Change address Ma interrupt

Status at 00800 Control at 002803 Rxat00801 Txat00802

Control register Status register
Value hex | Value bin Value hex | Value bin |
00000 | 00 0000 0000 0000 0000 | 00015 | 00 0000 0000 000L 0101 |
Rxdizabled Txdisabled RxIRQdisabled TxIRG disabled RxFIFO empty  TxFIFC empty  Tx IRQ prepare
Mo parity 1 stop bit 8 data hits 115200 baud
FIFO Ry registers FIFD Ty registers
7|8 | 5| 4] 3|2 | 1|0 |« ||| 76| 5| 4]=& | 2|31 0o ]>>|
o0 [ oo [oo [oo [ oo [oo [o0 [ o0 [ -- oo [oo [ oo [oo [oo [oo [oo [ o0 [ -

Simulated UART speed; |0ne byte every 200 clocks |V|

Abbildung 4.12: Screenshot UART Register

Theoretisch hitte man es zulassen kdnnen, das Statusregister, beide FIFO-Index-Zeiger
sowie die beiden Schieberegister durch den Benutzer manipulieren zu kénnen. Dadurch
ware es jedoch vom Prinzip her moglich, inkonsistente Zustédnde zu erzeugen, was durch

zusatzliche nicht-triviale Bedingungen unterbunden werden miisste.

Die Konsolen-Ansicht kniipft an das Interface UartStream_| an und stellt die gesen-
deten Bytes als ASCII-Text im Empfangs-Textfeld dar. Ferner bietet es die Moglichkeit,
Textzeichen in das Sende-Textfeld einzufiigen. Die Bytes werden dann nacheinander an das
UART iibermittelt. Die Interface-Funktion onTransmitNextByte() ist mit dem Emp-
fangsfeld gekoppelt, die Funktionen hasNextByte() und onReceiveNextByte() mit
dem Sendefeld.

Es ist nicht mdglich, eingegebene Zeichen aus dem Empfangs-Textfeld wieder zu entfernen.
Da intern ein Zeichenzeiger mitgefithrt wird, welcher protokolliert, was bereits gesendet
worden ist und was noch ansteht, kdnnte ein Ldschvorgang einen fehlerhaften Zustand

provozieren.

Zugunsten der Bedienungsfreundlichkeit konnen zu sendende Textzeichen auch in das (ei-
gentlich schreibgeschiitzte) Empfangsfeld eingegeben werden; die Tastatur-Events werden

direkt an das Eingabefeld weitergeleitet.
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Die Textbereiche sind abgeleitet von javax.swing.JTextArea . Diese Klasse benutzt
als Newline-Zeichen prinzipiell OA. Mittels einer Auswahlbox kann jedoch zwischen den Va-
rianten OA, OD sowie ODOA gewihlt werden. Zu sendende Zeilenumbriiche werden abgefan-
gen und gegebenenfalls entsprechend der Auswahl nachtraglich modifiziert. Dem gegeniiber

werden alle empfangenen Varianten von Zeilenumbriichen wieder starr zu OA konvertiert.

Es kann eine Datei angegeben werden, welche gesendet werden soll. Der Dateiinhalt wird
dabei als Text interpretiert und zeilenweise in das Eingabefeld geschrieben. Nach dem
Erreichen des Dateiendes wird eine zusétzliche Leerzeile hinzugefiigt. Diese Funktionalitét

wird insbesondere bendtigt, um iiber den Spartan-Monitor Programme laden zu kénnen.

Mittels des Buttons CLEAR STREAMS koénnen beide Textbereiche geléscht werden. Da,
wie oben erwiahnt, die UART direkt mit den Textbuffern kommuniziert, werden die Text-
felder bei einem Simulations-Neustart nicht geloscht. Es liegt keine Backend-Komponente

zugrunde, die auf ein reset()  reagieren konnte. 2

Am unteren Fensterrand befindet sich ein Auswahlmenii, mit dessen Hilfe die Ubertra-
gungsrate der Simulation eingestellt werden kann. Default-Wert ist ein Byte(!) aller 200
Takte; damit lassen sich auch ldngere Dateien im Allgemeinen hinreichend langsam ver-

senden.

UART 1
[ Registers [ Data sireams |

|NewlinecharacterDD |V| | Clear streams | | Send file

Input stream

Cutput stream

Simulated UART speed: |0ne byte every 200 clocks |V|

Abbildung 4.13: Screenshot UART Streams (Konsole)

2Man beachte: Die GUI-Fenster kennen weder Setup noch Restart, sie vermégen nur, ihre Ansicht zu

aktualisieren.
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Das Packet gui.uart setzt sich wie folgt zusammen:

UartView UartViewDefinitions_|
UartRegisterPanel UartStreamPanel
UartButtonPanel UartAddressSubPanel
UartinterruptSubPanel UartControlSubPanel
UartStatusSubPanel UartFifoRxSubPanel
UartFifoTxSubPanel

4.7.2 DmaDemonstratorView

Der DMA-Demonstrator im Packet gui.dma dient nur als einfaches Anschauungsobjekt
und besitzt ausschlieklich die GUI-Klasse DmaDemonstratorView  (Abbildung 4.14). Im
oberen Teil der Anzeige wird eine Textbeschreibung angezeigt. Im unteren Teil befindet sich
der aktuelle Wert des DM A-Zeigers sowie ein Hinweis-String, ob gegenwirtig ein Interrupt

angefordert wird oder nicht.

‘X
This DA demonstrator can be dynamically added to and
remaved from the simulation. It writes consecutively every 3
CPU clocks a random number into the DMA memary.

If the 1ast DA address has been reached, an interrupt will
he requested and the pointer will return to the DMA'S
heginning address.

DMA Demonstrator 0

Address pointer Interrupt
0oson Mo interrupt

Abbildung 4.14: Screenshot DMA-Demonstrator

Um das Verstéandnis fiir die Entwicklung eigener GUI-Komponenten zu verbessern, soll auf

die Details nadher eingegangen werden.

Dem Konstruktor wird, wie jedem AbstractView | der Simulationsmanager, das Haupt-
fenster sowie die Nutzer-Préferenzen (bei einem neuen Fenster null ) iibergeben. Zunéchst
miissen die Préferenzen bzw. die Standardeinstellungen geladen werden. In diesem Zu-
sammenhang wird auch die Backend-Instanz dmaDemonstrator  erzeugt, inklusive einer
eindeutigen ID. Danach miissen die entsprechenden Widgets hinzugefiigt werden. Abschlie-
flend wird die Ansicht bei ihrem zugrundeliegendem Modell, dem Demonstrator, fiir Re-

freshings registriert.

Die initialen Belegungen der Widgets miissen bei ihrer Erzeugung nicht mit angegeben wer-
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den. Sobald die Ansicht vollstdndig ist, wird sie mit ihrem SubWindow dem Hauptfenster
eingegliedert. Dieses veranlasst unmittelbar darauf eine globale GUI-Aktualisierung fiir alle
Fenster einschlieflich dieser Klasse selbst. Dadurch werden alle Widgets von Beginn an kor-
rekt dargestellt. Da eine weitere vollstdndige Aktualisierung mit dem Beenden der Ansicht
induziert wird, ist damit insbesondere die Konsistenz der GUI des Interrupt-Controllers
gewahrleistet. Diese zeigt jeden DMA-Demonstrator in ihrer Liste an und entfernt ihn

wiederum, sobald er geschlossen wird.

public  DmaDemonstratorView( final  SimulationManager simulationMgr,
final MainWindow mainWnd,
final Preferences prefs) {

super ();
this .mainWnd = mainWnd;

this .simulationMgr = simulationMgr;

loadConfiguration(prefs);
setName("DMA Demonstrator " + dmaDemonstrator.getindex());

/* Hier werden die GUI-Widgets erzeugt und dem Panel hinzugefuegt . */
[ *

dmaDemonstrator.addRefreshListener( this );

Aus den Préferenzen wird einzig der Gerdte-Index gewonnen. Sind die Préferenzen gleich
null  oder kann der entsprechende Eintrag nicht gefunden werden, so wird ein neuer Index
gesucht. Anschlieffend wird die Demonstrator-Instanz erzeugt. Dieser wird der gefundene
Index iibergeben; die anderen notwendigen Parameter lassen sich einfach anhand des Ma-
nagers anfordern. Schlussendlich wird der zu verwendende Geréte-Index in der statischen
Klassenvariable (java.util.HashSet ) abgelegt. Beim Speichern der Préferenzen muss

nur der Index gesichert werden.
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@Override

public  void storeConfiguration( final Preferences prefs) {
prefs.putint(“index”, dmaDemonstrator.getindex());

}

@Override

protected void loadConfiguration( final Preferences prefs) {
final int  unitindex;
if  (prefs = null ) unitindex = prefs.getint("index", findMeAnUnusedIndex());
else unitindex = findMeAnUnusedIndex();
dmaDemonstrator = new DmaDemonstrator(unitindex, simulationMgr.getloManager(),

simulationMgr.getDmaMemory(), simulationMgr.getinterruptController());

DMA_DEMONSTRATOR_VIEW_INDEX_SET.adt{w Integer(unitindex));

}

Wird das Fenster wieder geschlossen, so springt die Ausfithrung in onViewDispose()
Die Funktion muss sich als RefreshListener_| wieder abmelden und das DMA-Gerét
,herunterfahren. Der genutzte Geréte-Index wird aus der statischen Liste wieder ent-

fernt.

@Override
public  void onViewDispose() {

dmaDemonstrator.removeRefreshListener( this );
dmaDemonstrator.tearDown();
DMA_DEMONSTRATOR_VIEW_INDEX_SET.remoweg¢w Integer(dmaDemonstrator.getindex()));

Bei einer Aktualisierung wird der Parameter address ignoriert und alle (beiden) Werte
aktualisiert. Zunéchst wird der DMA-Zeiger abgefragt und angezeigt, danach der IRQ-
Zustand. Wird kein DM A-Bereich genutzt, so wird der Zeiger als ,,Invalid* dargestellt. Der
Verweis auf die Standard-Schriftart ist prinzipiell zu aktualisieren, da nicht bekannt ist, ob

das Refreshing gegebenenfalls eine Konsequenz von Einstellungsmodifikationen ist.
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public  void refresh( final int address) {
pointerLabel.setFont(Settings.REGISTER_FONT_PLAIN);
final int addr = dmaDemonstrator.getDmaPointer();
if (addr != INVALID) pointerLabel.setText(String.format("%05x", addr));

else pointerLabel.setText("invalid");

if (dmaDemonstrator.hasinterruptRequest()) irgLabel.setText("Interrupt requested");
else irgLabel.setText("No interrupt");

4.8 StatisticsView

Wahrend der Simulationsabarbeitung werden Statistiken tiber die genutzten CPU-Befehle
mitgefiihrt. Es ist jederzeit moglich, die dazugehérigen Ubersichten einzusehen (siehe Ab-
bildung 4.15). Es sei betont, dass das Schliefien eines Statistik-Fensters natiirlich keinerlei
Einfluss auf die Statistik selbst hat; sie wird dadurch nicht geldscht, sondern kann jederzeit
wieder geoffnet werden. Um die Statistiken manuell zu 16schen, steht der Button CLEAR

zur Verfiigung.

Es gibt zwei Tabellen. Erste zeigt die Anzahl der (durch IF/ID geholten) Instruktionen
pro Instuktionstyp sowie die Gesamtzahl aller Befehle an. Zusétzlich wird der prozentuale
Anteil berechnet. Die zweite Tabelle zeigt die Zahl aller moglichen Kombinationen von
Folgebefehlen an. Die Tabellenzeilen reprasentieren dabei den ersten Befehl, die Spalten
den zweiten. Mit anderen Worten: Trifft man in Zeile drei (SUB) und Spalte fiinf (MULI)
auf den Wert acht, so heifst dies, dass wéihrend der bisherigen Simulation die Situation,
dass der Befehl SUB geholt wurde und unmittelbar darauf als néachstes der Befehl MULI,

genau acht Mal aufgetreten ist.

Da die Ansicht selbst bei maximaler Vergrofserung nicht sehr ansprechend ist, besteht
die Moglichkeit, die aktuellen Statistiken zu exportieren. Dabei wird, fiir jede Tabelle
separat, jeweils eine HTML-Datei sowie eine CSV-Datei erstellt. Die HTML-Darstellung
zeigt eine schlichte, iibersichtliche Tabelle mit sémtlichen Werten an. Die CSV-Datei stellt
den Tabelleninhalt mit Semikolon getrennt zeilenweise als Textzeichen dar. Es ist recht

einfach, diese Datei anschlieftend in ein Tabellenkalkulations-Programm einzulesen.




Entwurf und Implementierung des Frontends

Statistics

Instructions count rCDntigous instructions |

Total: 5 —
ADD [u] 0,00 %
ADDTT 0 0,00 %
ADDT 0 0,00 %
SUB o 0,00 %=
SUBTT 0 0,00 %
MUL 0 0,00 %
MULT o 0,00 % |
AND 0 0,00 %
ANDI 0 0,00 %
OF u] 0,00 %
ORI 2 40,00 %
HOR 0 0,00 %
HORT o 0,00 %
IFADDUI 0 0,00 %
IF3UEUI 0 0,00 %
SIGEX [u] 0,00 %
LHI 3 60,00 %
3LL 0 0,00 %
SLLI o 0,00 %
5RL 0 0,00 %

0 5

0,00

1]

Abbildung 4.15: Screenshot Statistiken

Das Packet gui.statistics besteht aus den folgenden Klassen:
StatisticsView StatisticsViewDefinitions_|
FirstStatisticsTableModel SecondStatisticsTableModel
FirstStatisticsCellRenderer SecondStatisticsCellRenderer

StatisticsExporter



5 Benutzungshinweise

Um einen schnellen Einstieg in die Benutzung des Simulators zu finden, sollen hier kurz

die wichtigsten Funktionen vorgestellt werden.
Beim ersten Start der Anwendung erscheint ein leerer Arbeitsbereich.

1. Offnen Sie iiber das Menii WINDOW > ASSEMBLY ein Assembly-Fenster. Beschrinken
Sie den Scope auf den Bereich 0x00000 bis 0x00020 . Sie kénnen die Hexadezimal-

werte mit oder ohne entsprechendem Préfix eingeben.

2. Fiigen Sie eine Speicheransicht WINDOW > MEMORY hinzu. Sie sehen nun den Inhalt

des Hauptspeichers. Jede Speicherzelle ist mit null initialisiert.

3. Offnen Sie via FILE > LOAD FILE die auf der CD befindliche Datei example.sph
Sie wird in den Hauptspeicher ab Adresse 0X00000 geladen. Beachten Sie die verén-
derten Werte in beiden Fenstern. Sie konnen in der Speicheransicht die verschiedenen
Adressierungsformate wechseln, indem Sie die entsprechende Registerkarte auswéah-
len. Bei der Code-Ansicht werden alle Speicherzellen als Befehl interpretiert. Es ist
das folgende Programm zur Addition und Subtraktion jeweils zweier Ganzzahlen

geladen worden:
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.text (0Ox0)

start: Ihi r1, A >>9
ori rl, A & Ox1ff ; Laden Adresse A = 0x210 nach rl
118 r2, 2(rl) ; Laden b nach r2
118 r3, 4(rl) ; Laden c nach r3
add r3, r2
s18 0o(r1), r3 i a=b+c
118 r2, 8(rl)
118 r3, 10(r1)
sub r2, r3
s18 6(rl), r2 ;0 d=e - f

stop: i stop ;  Endlosschleife

.data (0x210)

A: .wi8 0x0
B: w18 0x3
C: w18 0x5
D: w18 0x0
E: w18 0x9
F: w18 0x6

Die eigentlichen Instruktionen gehen bis Adresse 0x0000a . Die Datenworte auf
0x00011 , 0x00012 , 0x00014 wund 0x00015 werden jedoch gleichermafen als (in
diesem Fall nicht sinnvolle) Befehle interpretiert. Setzen Sie auf den Befehl bei
0x0000a einen Breakpoint, indem Sie auf den linken Bereich der entsprechenden

Zeile klicken.

4. Die CPU-Register lassen sich iiber WINDOW > REGISTERS anzeigen. Beachten Sie,
dass der Wert fiir den néchstgiiltigen PC 0x00000 ist. Alle Special-Function-Register
sind gleichermafsen null. Die Register-File im rechten Bereich zeigt in der oberen Zeile
die vier globalen Register. Darunter befinden sich je vier Register auf insgesamt drei
Zeilen: IN, LOCAL und OUT. Verdndern Sie manuell einen Wert im WNEBEFeld bei

den SFR, um zu sehen, wie sich das Register-Fenster verschiebt.

5. Unter WINDOW > PIPELINE konnen Sie eine Ansicht der Befehls-Pipeline 6ffnen. In
den drei Késten unterhalb der Grafik werden, sobald die Ausfiihrung beginnt, die
entsprechenden Befehle sowie die wichtigsten Pipeline-Register abgebildet.

6. Fiihren Sie mittels der Button STEP auf der Steuerleiste oder unter CONTROL > STEP
insgesamt drei Simulationstakte aus. Im Assembly-Fenster werden die Instruktionen,

die sich in der Pipeline befinden, farblich hervorgehoben. Nach den drei Schritten
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befinden sich die ersten drei Befehle in den Pipeline-Stufen. Klicken Sie auf das

Kontrollkdstchen DETAILS, um die Einzelheiten aus- bzw. wieder einzublenden.

7. In der Steuerleiste kdnnen Sie die Geschwindigkeit der automatisierten Abarbeitung
wéhlen. Stellen Sie den kleinsten (rechten) Wert ein. Starten Sie die Simulation mit-
tels RUN. Die Ausfiithrung ist langsam genug, um ihr mit blofem Auge folgen zu
konnen. Das Programm wird linear (d.h. ohne Spriinge oder Verzweigungen) bis
0x0000a abgearbeitet. Danach stopt die Simulation, und es erscheint ein Hinweis-
fenster, dass der von Thnen definierte Breakpoint erreicht wurde. Dies bedeutet, dass

IF/ID den Befehl J geladen hat.

8. Deaktivieren Sie den Breakpoint. Fiihren Sie anschliekend zwei weitere Schritte ma-

nuell aus, bis sich alle Befehle in der Endlosschleife bei 0x0000a befinden.

9. Das Ergebnis der Addition von Speicherplatz 0x00011 (drei) und 0x00012 (fiinf)
ist mit dem Wert acht auf 0x00010 abgelegt worden. Analog dazu liegt das Ergebnis
der Subtraktion, drei, auf Adresse 0x00013 . Die Adressangaben beziehen sich auf
das Format 18 BIT DEFAULT ADDRESSING. Beachten Sie, im Assembler-Code stehen
die Adressen im Format 18 BIT DATA ADDRESSING. Wechseln Sie in die dazugehorige
Registerkarte in der Speicheransicht, um zu sehen, wie sich die Adressierung ein und

derselben Speicherplitze verschiebt.



6 Bewertung und

Erweiterungsmoglichkeiten

Die kleinste darstellbare Zeiteinheit der Simulation ist der Prozessortakt. Dieser wird durch

den entsprechenden Methodenaufruf realisiert. Es ergeben sich dadurch zwei Nachteile:

e Esist nicht moglich, eine kleinere Zeiteinheit umzusetzen, z.B. fiir schnelle IO-Geréte.
Grofsere Zeiteinheiten konnen zudem nur ganzzahlige Vielfache des Prozessortaktes

sein.

e Asynchrone Ereignisse (relativ zum Prozessortakt) sind prinzipiell nicht beliebig dar-

stellbar.

Bei der Umsetzung wurde das Augenmerk auf Stabilitdt und die Korrektheit der Abarbei-
tung gelegt. Es hat sich gezeigt, dass die Swing-Bibliotheken einen erheblichen Performance-
Verlust darstellen. Die Abarbeitung wird durch die leitungsfordernde GUI merklich trage.
Im Rahmen von Erweiterungen bietet es sich an, an der Performanz der Gesamtanwendung
weiter zu arbeiten. Insbesondere das Refreshing-Management bietet noch einige Ansétze,

welche naher betrachtet werden konnen.

Funktionalitéten sind stets in Backend und Frontend gekapselt worden. Einzige Ausnahme
ist die Klasse Settings . Hier wurde zugunsten der Einfachheit und Ubersichtlichkeit
die strikte Trennung verletzt. Es wire dariiber nachzudenken, inwiefern es sinnvoll ist,
zwischen Attributen des Backends und Attributen des Frontends zu differenzieren, und
die dazugehorige Lade-/Speicherfunktionalitdt im Rahmen des Préferenzen-Managements

auszulagern.
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Bei der Implementierung der Watchpoints und Breakpoints sind Registerzugriffe anhand
der Enumeration AccessType als TRANSPARENTBREAKPOINTund WATCHPOINTif-
ferenziert worden. An vielen Stellen, insbesondere bei IO-Geréten, ist es notig, manuelle
Registerdnderungen (via GUI) ohne die sonst zwangslaufigen Seiteneffekte zu ermoglichen.
Die gegenwiirtige Implementierung offeriert in solchen Féllen stets separate Zugriffsmetho-
den. Eine bessere Losung wire es, das Konzept der Zugriffsklassifikation konsistent (und
nicht notwendigerweise an einen AccessManager gebunden) bei sd@mtlichen Komponenten
umzusetzen. Jeder lesende oder schreibende Registerzugriff miisste als transparent oder
nicht-transparent klassifiziert werden. Die GUI konnte damit die gleichen Methoden nut-

zen, ohne dass sie Seiteneffekte auslost.



A Vollstandiger Befehlssatz

In der nachfolgenden Tabelle sind sdmtliche Befehle aufgelistet, die vom Simulator ausge-
fithrt werden kdnnen. Aufgeteilt auf die drei Pipeline-Stufen sind die relevanten Auswir-
kungen, d.h. die fiir die Funktionsweise essentiellen Registerbelegungen, dokumentiert. Sie
finden sich in der Umsetzung des Simulators wieder. Zusétzlich zu den hier aufgefiihrten
Registern beinhaltet die IF /ID-Stufe den aktuellen Program Counter PC sowie das Instruc-

tion Register IR; beide werden nachfolgend zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen.

Als letzte Abarbeitungsanweisung wird das Verhalten bei einem Hardware-Interrupt auf-

gefiihrt. Es sei angemerkt, dass Interrupt kein Teil des reguldren Befehlssatzes ist.
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Vollstandiger Befehlssatz
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B Befehlscodierungen

Die folgende Tabelle listet samtliche durch den Simulator unterstiitzten Befehle in ihren Binar-
codierungen auf. Es gelten die Abkiirzungen a (Operand A), b (Operand B), i (Immediate),
0 (Offset), d (Disposition) sowie * (Don't Care).

lBefehI ‘ Instruktionswort ‘ lBefehl ‘ Instruktionswort ‘ ‘ Befehl ‘ Instruktionswort
MOVI2C| 00000 aaaa **** 00010 AND | 00001 aaaa bbbb 10100 ANDI | 01100 aaaa
MOVC2I{ 00000 aaaa **** 00011 OR | 00001 aaaa bbbb 10101 ORI 01101 aaaa iiii
SLL | 00000 aaaa bbbb 00100 XOR | 00001 aaaa bbbb 10110 XORI |01110 aaaa iiii iiiii
MOV |00000 aaaa bbbb 00101 MUL |00001 aaaa bbbb 10111 MULI | 01111 aaaa
SRL | 00000 aaaa bbbb 00110 SEQ [00001 aaaa bbbb 11000 L9 10000 aaaa ddddd
SRA | 00000 aaaa bbbb 00111 SNE |00001 aaaa bbbb 11001 S9 10001 aaaa ddddd
SEQU | 00000 aaaa bbbb 01000 SLT |00001 aaaa bbbb 11010 L18 10010 aaaa ddddd
SNEU | 00000 aaaa bbbb 01001 SGT |00001 aaaa bbbb 11011 S18 10011 aaaa ddddd
SLTU |[00000 aaaa bbbb 01010 SLE |[00001 aaaa bbbb 11100 SLLI 10100 aaaa
SGTU [ 00000 aaaa bbbb 01011 SGE |00001 aaaa bbbb 11101 SRLI 10110 aaaa
SLEU | 00000 aaaa bbbb 01100 MOVI2S| 00001 aaaa bbbb 11110 SRAI | 10111 aaaa iiii iiiii
SGEU | 00000 aaaa bbbb 01101 MOVS2I{ 00001 aaaa bbbb 11111 SEQI | 11000 aaaa iiii iiiii
CBITS |[00000 **** pbbb 10110 J 00010 0000 0000 00000 SNEI 11001 aaaa iiii iiiii
SBITS |[00000 **** pbbb 10111 JALS |00011 0000 0000 00000 SLTI 11010 aaaa
RFE | 00001 **** bbbb 00000 BEQZ | 00100 aaaa iiii iiiii SGTI | 11011 aaaa iii
TRAP | 00001 aaaa aaaa 00001 BNEZ | 00101 aaaa iiii iiiii SLEI 11100 aaaa iiii iiiii
JR [00001 **** bbbb 00010 BEQZC| 00110 0000 0000 00000 SGEIl |11101 aaaa iiii iiiii
JALR | 00001 **** pbbb 00011 BNEZC| 00111 0000 0000 00000 IFADDUI | 11110 aaaa iiii iiii
JRS | 00001 **** bbbb 00100 ADDI | 01000 aaaa iiii iiiii IFSUBUI | 11111 aaaa
JALRS 00001 **** bbbb 00101 MOVI | 01001 aaaa iiii iiiii ADDU |00001 aaaa bbbb 10001
ADD |00001 aaaa bbbb 10000 LHI | 01010 aaaa iiii iiiii SUBU | 00001 aaaa bbbb 10011

SUB | 00001 aaaa bbbb 10010 SIGEX | 01011 aaaa iiii iiiii
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