Kurzdokumentation zum D-CORE-Assembler und
Emulator

1 Kurzdokumentation der D-CORE-Assemblersprache

Die folgenden Ausfiihrungen setzen die Kenntnis des Befehlssatzes des D-CORE-Prozessors vor-
aus. Hierfiir sei insbesondere auf die Aufgabenglitter des RSB-Praktikums verwiesen (siehe hier-
zu: https://tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/).

Den hier vorgestellten Assembler mit integriertem Emulator gibt es als ausfiihrbares Binary fiir
Linux, Windows und fiir MAC und kann von der Website des Praktikums heruntergeladen wer-
den (https://tams.informatik.uni-hamburg.de/):

t3asm-x86_64-1inux.zip --- Zip-Archiv des Binary (t3asm) fir Linux (Ubuntu)
t3asm-win32.zip --- Zip-Archiv des Binary (t3asm.exe) fiir Windows
T3asm.dmg --- komprimiertes Disk Image fir MAC-OS;

(starten mit ctrl+click oder Gatekeeper "bypass-dialog")

Der Assembler/Emulator ermoglicht, ein Assembler-Programm zu editieren, zu assemblieren
und im integrierten Emulator zu testen. Der erzeugte Maschinencode kann auch in den Speicher
des HADES-Modells geladen und hier simuliert werden. Unterstiitzt wird der gesamte in der
Praktikumsdokumentation angegebene Befehlssatz und einige zusétzliche Pseudobefehle, auf die
spédter eingegangen wird.

Bitte beachten Sie folgende Eigenschaften:

a) Der Assembler unterscheidet nicht zwischen Grofs- und Kleinschreibung.

b) Ein symbolisches Label ist eine Zeichenkette, die mit einem Buchstaben beginnt, und mit
einem Doppelpunkt abgeschlossen wird.

c) Die sechzehn Register des D-CORE tragen die Namen RO, ..., R15.

R

d) Kommentare beginnen mit einem “;” und enden am Ende der Zeile.

e) Zahlen konnen sowohl dezimal eingegeben werden als auch hexadezimal. Im zweiten Fall
beginnt die Zahl wahlweise mit 8x oder einem $; z.B. $FFFF, OxFFF, $10, 0x0.


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/
https://tams.informatik.uni-hamburg.de/

1.1 ALU-Befehle

Es sind dies die Befehle: mov, addu, addc, subu, and, or, xor, not, 1lsl, 1lsr, asr,
1slc, lsrc, asrc, cmpe, cmpne, cmpgt und cmplt.

Allgemeine Syntax
Label: Opcode Rx, Ry ; Kommentar
Beispiel:
MOV RO, R1 ; Inhalt von R1 nach RO kopieren
ADDU RO, r2 ; R2 zu RO addieren

1.2 Immediate-Befehle

Es sind dies die Befehle: movi, addi, subi, andi, 1lsli, lsri, bseti und bclri.

Allgemeine Syntax
Label: Opcode Rx, Ry ; Kommentar
Beispiel:
MOVI R10, © ; Inhalt von R10 auf 0 setzen
ADDI R3, $F ; 15 auf R3 aufaddieren

1.3 Speicher-Operationen

Es sind dies die beiden Befehle: LDW und STW.

Bitte beachten Sie, dass sie beide Befehle die Gleiche Syntax haben, obwohl einmal das Ziel und
einmal die Quelle links steht. Der Offset wird dabei in Bytes gezahlt. Erlaubt sind also Werte im
Bereich von 0 bis 31, wobei ungerade Werte keinen Sinn ergeben, aber nicht als Fehler betrachtet
werden. Ein Offset von 0 kann auch entfallen. Negative Offsets sind nicht moglich.

Allgemeine Syntax
Label: Opcode Rx, Offset(Ry) ; Kommentar
Beispiel:
LDW R10, (r2) ; Lade R10 mit dem Wert, dessen
; Adresse in R2 steht
STW R10, 2(r2) ; Speichere den Wert in die Stelle mit

; der Adresse (Inhalt von R2) + 2

1.4 Branch-Operationen

Es sind dies die Befehle: BR, JSR, BT und BF.

Allgemeine Syntax

Label: Opcode Adresse ; Kommentar



Beispiel:

MOVI RO, O
LOOP:
JSR UNTER ; Unterprogrammaufruf UNTER
SUBI R8, 1
CMPE r8, r0 ; RB =07
BF LOOP ; Schleife auf LOOP
UNTER:

1.5 JMP-Befehl

Allgemeine Syntax
Label: JMP Rx ; Kommentar
Beispiel:
JSR UNTER ; Ein Unterprogrammaufruf
e
JMP ....... rl5 ; Rucksprung (jsr speichert Ricksprungadresse

per Konvention in rl5)

1.6 sonstige Befehle
Es sind dies die Befehle: RFI, EEPC und HALT.

Zum Austesten sollte jedes Programm als letzten Befehl einen HALT-Befehl haben.

Allgemeine Syntax
Label: opcode ; Kommentar
Beispiel:
RFI ; Rucksprung aus einem Interrupt
HALT ; Anhalten

1.7 Trap-Befehl

Dieser Befehl wird vom HADES-Modell noch nicht unterstiitzt, wohl aber vom Assembler, wenn
die entsprechende Option gewéhlt wird. Weiter unten wird genauer darauf eingegangen.

Allgemeine Syntax

Label: TRAP offset ; Kommentar



1.8 Pseudo-Befehle

Aufler den bereits beschriebenen Assemblerbefehlen, die die Maschinenbefehlen des D-CORE-
Prozessors abbilden, werden normalerweise noch weitere Befehle, so genannte Pseudo-Befehle,
fiir ein sinnvolles Assembler-Programm benétigt. Die Pseudo-Befehle beginnen alle mit einem
Punkt (.), um sie klar von den Maschinenbefehlen des Prozessors abzusetzen.

1.8.1 .ORG

Manchmal ist es nétig, genau festzulegen, wo ein bestimmter Teil des Programms im Speicher ab-
gelegt wird. Beim D-CORE muss z.B. die Service-Routine eines Interrupts auf einer festgelegten,
vordefinierte Adresse liegen ($100).

Dasselbe Problem tritt auf, wenn Daten vom Assembler im RAM ablegt werden sollen. Dazu dient
der .ORG-Befehl. Dieser (Pseudo-)Befehl setzt den Adresszdhler des Assemblers auf den angege-
benen Wert; die Wirkung dieses Befehles ist im Machinenprogramm daran zu erkennen, dass die
auf den .ORG-Befehl folgenden Maschinenbefehle ab der angegebenen Adresse im Speicher lie-
gen.

Per Default ist die Anfangsadresse des Assemblers auf 0x0 eingestellt.

Allgemeine Syntax
Label: .ORG adresse ; Kommentar

Beispiel:
.org 0 ; Adresszdhler auf 0 setzen (nicht noétig; s.o.!)
movi rd, 0 ; Befehl steht unter Adresse 0x0000 im Speicher
BSETI r®, 15 ; Befehl steht unter Adresse 0x0002 im Speicher
JMP r0 ; Befehl steht unter Adresse 0x0004 im Speicher
.org $8000 ; Adresszdhler auf $8000 setzen
MOVI rl, 1 ; Befehl steht unter Adresse 0x8000 im Speicher

1.8.2 .defw (define word)

Dieser Befehl dient dazu, ein Speicherwort mit einem bestimmten Wert zu belegen. Die Adresse
des Speicherwortes wird durch den aktuellen Wert des Adresszéhlers des Assemblers bestimmt.

Allgemeine Syntax
Label: .defw wert ; Kommentar
Beispiel:
.defw $FFFF ; Legt den Wert -1 auf der aktuellen Adresse ab
.org $8000 ; Adresszdahler auf $8000 setzen
.defw $7000 ; Legt den Wert $7000 im Speicher unter

; der Adresse $8000 ab



1.8.3 .assho, .ascii

Diese Befehle dienen dazu, einen String wortweise im Speicher abzulegen. Man beachte dabei,
dass wirklich nur der String abgelegt wird, aber nicht das terminierende Null-Wort, wie es z. B.
bei nullterminierten Strings in der Programmiersparache C erforderlich ist. .ascii ist dabei eine
obsolete Form des .assho-Befehls, der sich nur auf ein mogliches Listing auswirkt.

Allgemeine Syntax
Label: .assho
Beispiel:
.assho
.defw

1.8.4 .defs (define storage)

"String"

"12345"

; Kommentar

; Legt den String 12345 beginnend mit der

aktuellen Adresse (des Adresszdhlers) in
den Speicher ab
Null-Wort terminiert den String

Dieser Befehl dient dazu, Speicherplatz, z.B. fiir ein Array, zu reservieren. Der Inhalt der reser-

vierten Speicherzellen ist undefiniert.

Allgemeine Syntax
Label: .defs

Zahl

Zahl: Anzahl Speicherworte

Beispiel:

.org
null: .defw
ARRAY: .defs
STRI: .ascii

1.8.5 .equ (equate)

$200
0

4
ll??ll

; Kommentar

; 0 in Speicherwort an Adresse $200
; Reserviert 4 Speicherworte ; beginnend bei Adresse $202
; Ein String; Anfangsadresse $20A

Dieser Befehl dient dazu, einen konstanten Wert (assemblerintern) zu definieren. Es wird also kein

Speicherplatz belegt.
Allgemeine Syntax

Label: .equ
Beispiel:

RAM: .equ
org
defw

BR

Zahl

$8000
RAM
RANM

RANM

Kommentar

Weist RAM den Wert $8000 zu
Adresse setzen
auch moglich

ebenfalls moglich, aber Achtung:
Branch-Offset nur 12 Bit breit



1.8.6 .end

Dieser Befehl dient dazu, das Assemblieren zu beenden. Der Befehl kann auch ganz fehlen.

Allgemeine Syntax
Label: .end ; Kommentar
Beispiel:
BR goon
.end
goon: ; Wird nicht mehr assembliert und deshalb

; ergibt der BR-Befehl einen Fehler, weil
; das Label goon nicht in die
; Symboltabelle aufgenommen worden ist.

1.8.7 .stack, .push, .pop

.stack legt das Register fest, das als Stackpointer verwendet wird und welches somit von den
Pseudobefehlen (Makros) .push und .pop implizit verwendet wird.

Allgemeine Syntax
Label: .stack Rx ; Kommentar
Label: .push Ry ; Kommentar
Label: .pop Ry ; Kommentar

.push Ry erzeugt dabei die Befehlsfolge:

subi Rx, 2
stw Ry, (Rx)
.pop Ry dagegen die Befehlsfolge:
ldw Ry, (Rx)
addi rx, 2

wobeiRx das Register ist, das mit dem Pseudobefehl .stack Rx als Stackpoiter festgelegt wird.
Das Default-Register ist R®. Es Aufgabe des Programmierers, dieses Register mit einem Wert zu
initialisieren, der im Adressbereich des RAMs liegt.
Der .stack-Befehl erzeugt keinen ausfiihrbaren Code.

Beispiel:
.stack R14 ; R14 als Stackpointer verwenden
movi rl4, 0O ; Initialisieren R14= 0x8080
bseti rl4, 15 ;
bseti ri4, 7 ;
.push r2 ; R2 auf Stack sichern
jsr SUB ; Unterprogrammaufruf
.pop r2 ; R2 zurticksichern



Zum Abschluss dieses Teils hier noch ein Beispielprogramm, das die Zahlen in zwei Feldern
addiert und das Ergebnis in einem dritten Feld ablegt:

br start
.defw feldl ; Adresse Feldl
.defw feld2 ; Adresse Feld2
.defw feld3 ; Adresse Feld3
start: movi r4, 0 ; Basis-Adresse
ldw r10, 2(r4) ; Adresse Summand 1
ldw rll, 4(r4) ; Adresse Summand 2
ldw r12, 6(r4) ; Adresse Summe
movi r2, 5 ; Schleifenzaehler
loop: ldw r®, (r10) ; lade Summand 1
ldw rl, (rll) ; lade Summand 1
addu rl, r® ; berechne Summe
stw rl, (rl2) ; speichere Summe
subi r2, 1 ; dekrementiere Schleifenzihler
cmpe r2, r4 ; prufe Abbruchbedingung
bt ende
addi r1d, 2 ; erhohe Adresse fiir Summand 1
addi rll, 2 ; erhohe Adresse fiir Summand 2
addi rl2, 2 ; erhohe Adresse fiir Summe
br loop
ende halt
.org $8000
feld3: .defs 5 ; fuenf Worte fuer das Ergebnis reservieren
feld2 .defw 0
.defw 10
.defw 20
.defw 30
.defw 40
feldl: .defw 40
.defw 30
.defw 20
.defw 10
defw 0
end



2 Der Assembler

Das Hauptfenster des D-CORE-Assemblers ist denkbar einfach: eine Menue-Leiste mit den tibli-
chen Datei- und Editpunkten und einem Werkzeug- und Hilfebutton. Darunter eine Schnellzu-
griffsleiste fiir hdufig benutzte Funktioen, wie Datei 6ffen bzw. neu anlegen, iiber sichern bis zu
assemblieren und schliefdlich Starten des Emulators. Dominiert wird das Hauptfenster durch das
Editorfenster, zum Bearbeiten bzw. Erstellen des Assemblerprogramms (siehe Abb: 1). Wird das
Assemblieren des Quelltextes ohne Fehlermeldung abgeschlossen kann der Emulator gestartet
werden. Sollten wihrend der Assemblierung Fehler auftreten, werden diese in der Statusleiste
angezeigt und die verantwortliche Programmzeile zum Korrigieren farblich hervorgehoben.

@
Datei Bearbeiten Werkzeuge Hilfe
H«08 /9
1 br start
2 halt
3 .defw jmpla
4 |start
5 movi r@, ©
6 cmpe ro, ro ; CARRY= 1
7 bt goonl ; prueft Vergleiche und erster Test auf BT
8 halt ; FEHLER
9 |goonl
10 bf badl ; jetzt sollte er nicht springen
11 br goon2
12 |badl: halt
13 |goon2:
14 movi rl, 1
15 cmpe ro, rl ; CARRY= ©
16 bt bad2
17 br goon3
18 |bad2: halt
19 |goon3:
20 bf goond
21 halt
22 |goond: ; Test, ob Alu-Befehle CARRY setzen
23 not re ; RO = SFFFF
24 addc re, re
25 bt goonS

26 halt
27 [goons: ; Ladebefehl testen

Keme-FehIer gefunden!

Abbildung 1: Fenster des D-CORE-Assemblers

2.1 Optionen der Assemblierung bzw. des Emulators

Uber den Menuepunkt Optionen (Bearbeiten — Optionen) lassen sich verschiedene Parameter aus-
wahlen:

2.1.1 RAM/ROM-Files

Es werden Dateien erzeugt, die in das ROM bzw. das RAM des HADES-Modells des D-CORE-
Prozessors geladen werden konnen. Die Dateien erhalten die Extension ROM und RAM ( (name) .ROM
und (name) RAM).

2.1.2 Listing

Es wird ein vollstindiges Listing des Programms mit Zeilennummer, Adresse und Opcode unter
dem Namen (name) .LST erzeugt.



2.1.3 Altera

Es wird eine ROM-Datei fiir den Altera RAM/ROM-Generator erzeugt. Dieses Format ist veraltet.

2.1.4 Byte-Offset

Die Byteadressierung wird standardmaéfsig verwendet und sollte angeschaltet bleiben.

2.1.5 Steps?

Bei aktivierter Steps?-Option wird die Anzahl der nach der Betadtigung der Schaltflache GO ausge-
fiihrten Instruktionen angezeigt. Diese Option wird nicht mehr unterstiitzt.

2.1.6 $-Style

Legt fest, wie der Emulator Hexadezimalzahlen anzeigen soll. Default ist die Form 0x???7?. Nach
Auswahl dieser Option werden die Zahlen in der Form $???? angezeigt. Dieses betrifft nicht die
Eingabe; hier sind immer beide Formen moglich.

2.1.7 Trap?

Nach Auswahl kann der Trap-Befehl verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass das HADES-
Modell diese Anweisung nicht unterstiitzt. Weitere Einzelheiten sind in den Ausfithrungen zur
ISR-Adresse zu finden.

2.1.8 SimuRAM
Ohne Funktion

2.1.9 MMU

Das D-CORE-System verfiigt iiber eine einfache Speicherverwaltungseinheit (Memory Manage-
ment Unit, kurz: MMU). Soll diese verwendet werden, ist diese Option zu aktivieren. Um die
erforderliche Speicherverwaltung auf ein Minimum zu reduzieren, wurde folgende Festlegungen
getroffen: e Seitengrofie: 8kB

* keine Statusinformationen der Seiten

Daraus ergibt sich bei einem 16bit-Adressraum des D-CORE und einer Speicherwortbreite von
ebenfalls 16bit (2 Byte) eine Seitentabelle mit: ggiggi Zz = %—g =
virtuellen Adressen in physikalische Adressen gentigt daher ein einstufiges Adressumsetzungs-
schema (siehe 2) und damit lediglich ein kleines RAM mit 16 Worten fiir die Basisadresse der
Seite (die obersten vier Adressbits der virtuellen Adresse), wihrend die unteren 12 Bit der der
virtuellen Adresse als Seitenoffset direkt an die physikalische Adresse durchgereicht werden.
Die Seitentabelle wird unter den Adressen 0x7010 .. 0x702E in den Adressraum eingeblendet. Die
Abbildung 3 zeigt mogliche Belegungen der Seitentabelle.

24 Bintragen. Zur Umsetzung der
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Abbildung 2: Einfache einstufige Adressumsetzung ohne Statusbits. Da aus Griinden der Einheit-
lichkeit anstelle eines 16x4 Bit RAM ein 16x16 Bit RAM verwendet wurde, sind die
niederwertigen 12 Bit der Seitentabelle don’t care.

2.1.10 Interr.?

Diese Option schaltet die Interruptbehandlung ein. Im Emulator kann durch die Betdtigung der
Schaltflache Interrupt ein Interrupt ausgelost werden. Nach Abarbeitung des aktuellen Befehles
wird die beginnend an der Adresse 0x0100 abgelegte Interrupt-Service-Routine angesprungen
und nach deren Abarbeitung wieder in das unterbrochene Programm zuriichgesprungen (siehe
ISR-Adresse).

2.1.11 ISR-Adresse

Gibt die Adresse der Interrupt-Service-Routine (TRAP nicht aktiviert) bzw. der Interrupt-Vektor-
Tabelle (TRAP aktiviert) an. Voreingestellt ist ist die Adresse $100, wie im HADES-Modell. Im Fol-
genden soll kurz der Unterschied erldutert werden, wobei das HADES-Modell nur die Interrupt-
Service-Routine unterstiitzt. Die ISR-Adresse ist dabei die Adresse, unter der die Routine steht,
die ausgefiihrt wird, wenn ein Interrupt erfolgt. Beispielsweise konnte es wie folgt aussehen:

jsr Eingabe
movi rd, 0
warten: ; Wartet auf einen Interrupt
br warten
Eingabe:
jmp rl5 ; Ruecksprung
org $100
addi ro, 1 ; Wenn Interrupt, dann RO= RO + 1
jsr Ausgabe ; RO ausgeben oder etwas anderes
rfi ; Ruecksprung
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(Seitentabelle)

0

0

® N N UM R W N = O
oO|loloojo|lo|jo|o|o
o=+ |O|lOlO|O|OC|O

o =00 oflo|o|o

o=+ |O|lO|O|O|OC|(O|O

® N o U R W N = O

G oee

(nach Reset)

Abbildung 3: Beispiele fiir die Adressumsetzung (es werden jeweils nur die vier relevanten Bits

(Seitentabelle) (Seitentabelle)
0 0 0 O 0|0 0 0 O
0 0 0 1 1{0 0 0 O
0 0 1 0 2/0 0 0 O
0o 0 1 1 3]0 0 0 O
0 1 0 O 410 0 0 O
0o 1 0 1 50 0 0 O
0 1 1 0 6/0 0 0 O
0o 1 1 A 710 1 1 1
1 0 0 O g1 0 0 O
—_— [
1 1 1 1501 0 0 O
(linear) (Mapping auf 3 phys. Seiten)

der Seitentabelle (siehe Abb: 2) gezeigt):

links die Seitentabelle nach Reset mit Abbildung des nahezu gesamten Adressrau-
mes auf die erste Seite des ROMs, wobei lediglich der Index 7 als Page Table Entry
(PTE) die 0111 enthélt. In diesem Adressbereich liegen beispielsweise die Memory
Mapped I/O Adressen und die Seitentabelle selbst (deshalb ist deser Eintrag auch
zwingend erforderlich). Die mittlere Tabelle illustriert ein lineares Mapping, wah-
rend die letzte Abbildung ein Mapping zeigt, wie es beim D-CORE mit einem Pro-
zess und Zugriff auf ROM und RAM moglich wire. Es kann hier letztendlich neben
dem eingeblendeten Adressbereich nur auf zwei weitere physikalische Seiten (erste

Seite im ROM und erste Seite im RAM) zugegriffen werden.

Wenn die Trap?-Option aktiviert ist, ist die ISR-Adresse ein Zeiger auf eine Liste von Unterpro-
gramm-Adressen, die mit Hilfe des Trap-Befehls angesprungen werden kénnen. Insbesondere
liegt auf der ISR-Adresse die Adresse der normalen Interrupt-Service-Routine. Obiges Beispiel

konnte man dann auch wie folgt formulieren:

TRAP

movi
warten:

br
Eingabe:

1
rd, 0

warten

; Wartet auf einen Interrupt

; Ruecksprung

; Zeiger auf die Routine, die den
; Interrupt behandelt

rog, 1
Ausgabe

; Wenn Interrupt, dann RO= RO + 1
; RO® ausgeben oder etwas anderes
; Ruecksprung
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Es stellt sich nattirlich die Frage, welchen Vorteil dieses Konzept mit sich bringt. Ein Vorteil fiir
den D-CORE-Prozessor ist, dass die Routine, die angesprungen werden soll, irgendwo im Spei-
cher liegen kann und nicht nur innerhalb eines 12 Bit-Offsets zum aktuellen Wert des Programm-
zdhlers wie beim JSR-Befehl.

Eine weiterer Vorteil liegt viel allgemeiner eher auf der Betriebssystemebene, auf der es Basisrou-
tinen geben muss, die von allen Anwendungsprogrammen genutzt werden (etwa die Ausgabe ei-
nes Zeichens auf den Bildschirm oder das Lesen eines Zeichens von der Tastatur). Bei einer neuen
Betriebssystemversion ist dann zu befiirchten, dass sich auch die Einsprungstellen dieser Unter-
programme dndern, was heifst, dass die Anwenderprogramme neu kompiliert/assembliert/gebunden
werden miissen, was inakzeptabel wire. Eine mogliche Losung dieses Problems wiére, fiir diese
Basisroutinen keine klassischen Unterprogramm-Aufrufe (beim D-CORE also JSR) zu verwenden,
sondern Trap-Befehle, bei denen das Betriebssystem seine gednderten Einsprungstellen nur noch
in einer modifizierten Tabelle abzulegen hat, was das Anwenderprogramm nicht beriihrt. Sollte
jemand noch das etwas zweifelhafte Vergniigen Assembler-Programme fiir DOS zu schreiben ge-
habt haben, so kennt derjenige wahrscheinlich die INT 24H und INT 10H Aufrufe, die letztlich
genau dieses Konzept realisieren.

3 Der Emulator

Der Emulator kann aus dem Assembler-Fenster heraus tiber das Menii (Werkzeuge — Emulator
Starten) oder tiber das Schnellzugriff (Monitor-Ikon) gestartet werden. Voraussetzung hierfiir ist,
dass ein Programm unter Anwahl der Option Byteadressierung fehlerfrei tibersetzt worden ist. Es
erscheint dann das in Abb: 4 gezeigte Fenster.

2]
RO XXXX 0x0000 [0x8004 OxFOOO 0x004C 0x3400 0x3000 0x8000 H 0 0x0000
R1 XXXX Ox000A |0xA002 OxFO00 0xB002 0x8002 0xFO00 0x800A 1 0x0000
R2 XXXX 0x0014 [0x3411 0x3010 0xA002 0x8002 0xFO00 0x8014 2 0x0000
R3 XXXX Ox001E [0xB002 OxFOOO 0x2700 0x2200 0xA002 0x801E 3 0x0000
XXXX 0x0028 |0xFOOO 0x3402 0x3A72 0x4023 0x3013 0x8028 4 0x0000
RS XXXX 0x0032 [0xA002 OxFOOO 0x3882 0x5222 0x4224 0x8032 5 0x0000
R6 XXXX 0x003C |0x3042 0xA002 0xFOO0 |0x3405 0x2057 0x803C 6 0x0000
R7 XXXX 0x0046 [0x4256 0xCO06 O0xFO00 0x34A7 0x3847 0x8046 7 0x7000
R8 XXXX 0x0050 [0x35F7 0x3847 0x35F7 0x3847 O0x35E7 0x8050 8 0x0000
R9 XXXX 0x005A |0xFO00 0x805A 9 0x0000
R10 XXXX 0x0064 0x8064 10 0x0000
R11 XXXX 0x006E 0x806E " 0x0000
R12 XXXX 0x0078 0x0001 0x8078 12 0x0000
R13 XXXX 0x0082 0x8082 13 0x0000
R14 XXXX 0x008C 0x808C 14 0x0000
R15 XXXX 0x0096 0x8096 15 0x0000
B 0x0000 = 0x00A0 0x80A0
IR XXXX 0x00AA 0x80AA
EPC XXXX 0x00B4 0x80B4
Ox00BE 0x80BE
Carry= 7272
PC=0 Clear RAM
Go step

Stop| Step over

Break onerror Clear Disp| (M| RO? (M| Animation

Abbildung 4: Fenster des D-CORE-Emulators
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3.1 Anzeige- und Steuerelemente des Emulators

Der folgende Abschnitt erldutert die Anzeigeelemente mit den ggf. dazugehorigen Steuerelemen-
ten und die grundsatzlichen Schaltflichen zur Steuerung des Emulators (siehe Abb. 4).

3.1.1 Register, RAM und ROM des D-CORE

Am linken Rand nach unten auslaufend sind die 16 Register des D-CORE nebst PC, IR und EPC zu
sehen. Rechts daneben wird das ROM angezeigt und daneben wiederum das RAM. Sowohl RAM
und ROM sind jeweils rechts mit einem Slider versehen, um weitere Speicherzellen anzuzeigen.
Sowohl Registerinhalte als auch Inhalte der Speicherzellen kénnen bei pausierter Emulation ver-
dndert werden.

Uber die Schaltfliche PC=0 lisst sich der PC komfortabel auf 0x0 setzen und tiber Clear RAM das
RAM l6schen (alle Zellen auf 0x0 setzen).

3.1.2 Die MMU

Am rechten Rand des Emulator-Fensters werden die Register der MMU (die Seitentabelle) ange-
zeigt, die allerdings nur relevant sind, wenn die entsprechende Option (siehe 2.1.9) ausgewihlt ist.
Bei nicht gesetzter Option wird die Schaltfliche Clear MMU ausgegraut, mit der ggf. die Register
der MMU, die Seitentabelle, geloscht werden kann (auf 0x0 setzen).

3.1.3 Das alphanumerische Display

Im unteren Bereich des Emulatorfensters befindet sich mittig ein Feld, das als Display dienen
kann. Der Assembler kennt hierfiir drei spezielle Pseudobefehle, um etwas auf diesem Display
des Emulators ausgeben zu konnen und zwar (siehe Versuchsbogen Bogen 4 des RSB-Praktikums,
Aufgabe 4.9):

.prdez (reg) gibtden Inhalt des Registers (reg) als Dezimalzahl aus

.prnewline  gibt einen Zeilenumbruch aus

.prstr (reg) gibt den im ROM/RAM liegenden String aus, dessen Startadresse im

Register (reg) steht

Dieses Display reagiert aber nicht auf die VT100-Escape-Sequenzen wie das Display des HADES-
Modells.

3.1.4 Sieben-Segment-Anzeige

Rechts neben dem Display befinden sich die vier Sieben-Segment-Anzeigen, die Memory Mapped
tiber die Adresse 0x7002 angesprochen werden konnen. Bei einem auszugebenden 16 Bit Wert er-
geben nur die Kodierungen einer vierstelligen BCD-Zahl sinnvolle Anzeigen. Kodierungen im
Bereich der Pseudotetraden der jeweiligen BCD-Ziffern ergeben z.T. unsinnige Darstellungen.
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3.1.5 Steuerungselemente unterhalb des Displays

Interrupt — bei gesetzter Interr.?-Option (siehe Abschnitt 2.1.10) kann hier
ein Interrupt ausgelost werden
Start Clock - wenn die Option Interr.? (sieche Abschnitt 2.1.10) gesetzt ist,

kann durch Betdtigung von Start Clock neben der manuellen
Interruptauslosung (s.o.) automatisch wiederkehrend entsprechend
der im Optionenfeld Clock gesetzten Anzahl Takte ein Interrupt
ausgelost werden

Clear Disp — 16scht das alphanumerische Display

RO — RO steht fiir read-only. Bei gesetztem RO ist das Terminal aus Sicht
des Benutzers read-only, und somit aus Sicht des Prozessors
write only, also ein Ausgabegerit. Bei nicht gesetztem RO kann
das Terminal auch als Eingabegerit verwendet werden.

Animation — Bei Entfernen dieser Option werden Animationen der GUI, z.B. das
Hervorheben, an welche ROM Adresse gelesen wird, abgeschaltet.
Dadurch lauft die Emulation geringfiigig schneller.

3.1.6 Steuerung des Emulators

Links neben dem Textdisplay befinden sich fiinf Schaltflichen zur elementaren Steuerung des
Emulationslaufes:

Go — startet das Programm; die Emulation wird entweder durch Stop
angehalten oder durch Ausfiihren eines Halt-Befehls beendet
Stop — stoppt die Programmausfiithrung
Step — fiihrt genau einen Befehl aus und farbt die entsprechende
Zeile im Assemblercode ein
Step over — Unterprogramm-Aufruf wird tibersprungen

Break on error - wird zur Laufzeit ein Fehler festgestellt, z.B. Schreibzugriff
ins ROM, wird die Ausfithrung gestoppt und die auslosende
Anweisung im Assemblercode hervorgehoben
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