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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Simulatoren gibt es heute fiir alle Bereiche. Einer dieser Bereiche ist die Simulation von Compu-
tersystemen auf Softwarebasis. Die Einsatzgebiete solcher Simulationsprogramme sind vielfil-
tig. Sie konnen zum Beispiel fiir die Entwicklung neuer Software und Betriebssysteme wertvolle
Werkzeuge sein.

Insbesondere bei der Entwicklung von Betriebssystemen fiir eingebettete Systeme bieten sich
Simulatoren an, da das Testen einer Software auf diesen Systemen oftmals umsténdlich ist.
Zum einen muss die Software zuerst vom Entwicklungssystem zum eingebetteten System iiber-
tragen werden, um einen Testlauf zu starten. Zum anderen liefern eingebettete Systeme im
Fehlerfall meist keine Hinweise auf die Ursache.

Allgemein erfreuen sich eingebettete Systeme jedoch immer groferer Beliebtheit und sind heute
in jedem Lebensbereich anzutreffen. Gesteuert werden sie meist durch einen Mikrocontroller,
der das Betriebssystem ausfiihrt.

Das Ziel dieser Studienarbeit ist es einen Simulator fiir einen Mikrocontroller zu entwickeln.
Dieser Mikrocontroller ist in einem Kontrollbaustein eingebettet, den der Spielwarenherstel-
ler LEGO! in einem seiner Roboter-Baukiisten der Reihe “Mindstorms” verkauft. Der Steuer-
baustein bietet sich als Beispiel an, da er leicht erhiltlich und ein typischer Vertreter eines
eingebetteten Systems ist

Die Simulation soll nicht nur den Mikrocontroller, sondern auch alle anderen Bestandteile des
LeEGo-Kontrollbausteins umfassen. Es soll auch méglich sein Programme iiber die Infrarot-
Schnittstelle zu iibertragen, so wie es das Original vorsieht. Oberster Grundsatz bei der Imple-
mentierung war die Bindrkompatibilitdt zum Original-System. Das heifst, dass der Simulator
alle Programme die fiir den Mikrocontroller geschrieben wurden, unveréndert ausfithren kann.

In der folgenden Arbeit wird der im praktischen Teil angefertigte Simulator fiir den LEGO-
Steuerbaustein im Detail beschrieben.

Im ersten Kapitel wird zuniichst ein Uberblick iiber Simulatoren im Allgemeinen gegeben.
Dabei wird besonders auf deren Einsatzmoglichkeiten und Nutzen, sowie auf spezielle Simu-
lationsansétze eingegangen.

LAlle in dieser Arbeit genannten Produkt- und Markennamen sind urheberrechtlich geschiitzt und einge-
tragene Warenzeichen bzw. Markennamen der jeweiligen Inhaber.



1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Das zweite Kapitel stellt den LEGO-Baustein vor. Dort wird zuerst die Hardware betrachtet;
anschliefsend werden zwei verschiedene Betriebssysteme vorgestellt.

Das darauffolgende Kapitel beschéftigt sich mit dem Simulator selbst. Es werden dort die
einzelnen Komponenten des Kontrollbausteins und speziell die Module des Mikrocontrollers
vorgestellt und anschlieffend die Realisierung im Rahmen der Simulation erldutert.

Im letzten Teil der Arbeit werden schlieflich einige Moglichkeiten aufgezeigt, die Simulation
zu verbessern.

Der Anhang enthélt eine kurze Bedienungsanleitung des Simulators, sowie ein Klassen-
diagramm welches die Software-Architektur des Simulators darstellt. Des Weiteren fin-
den sich dort Anleitungen um ein ROM-Abbild und einen Crosscompiler fiir den Hitachi-
Mikrocontroller zu erstellen.



Kapitel 2

Allgemeiner Uberblick iiber
Simulatoren

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick gegeben, in welchen Bereichen Simulatoren ein-
gesetzt werden konnen. Anschliefsend werden verschiedene Arten von Simulatoren vorgestellt
und bewertet. Zum Abschluss wird der RCX Simulator eingeordnet.

2.1 Einsatzmoglichkeiten von Simulatoren

Neben wenigen Nachteilen, wie zum Beispiel einer geringeren Geschwindigkeit, bieten Simu-
latoren drei wichtige Vorteile gegeniiber dem realen System: Zum ersten kann man sie als
Systementwickler leichter verdndern als ein reales System. Zum zweiten ist man mit einem
Simulator unabhéngig von der Existenz und der Verfiigbarkeit des realen Systems und zum
dritten kann ein Simulator hilfreich bei der Softwareentwicklung sein.

Den ersten Vorteil kann man zum Beispiel bei der Entwicklung neuer Prozessorarchitekturen
ausnutzen. Erstellt man zuerst eine Simulation des neuen Prozessors, so bringt dies den Vor-
teil, dass man alternative Realisierungen einzelner Komponenten ausprobieren kann, bevor
man sich fiir eine konkrete entscheiden muss. So kann man schon im Vorfeld sehen, ob eine
Konfiguration den gestellten Anforderungen und Erwartungen entspricht. Um dieses Einsatz-
gebiet zu unterstiitzen, konnen Simulatoren eine Vielzahl von Analyse- bzw. Statistikdaten
liefern, die man von einem realen System nicht oder nur sehr schwer erhalten kann. Somit
kann ein Simulator unter Umstidnden die Schwachstellen einer Architektur besser aufzeigen
als Analysen an einem realen System. Ein Simulator kann daher dazu beitragen, die Feh-
ler bzw. die Fehlentscheidungen zu minimieren, die am endgiiltigen Produkt nur mit hohem
finanziellem Aufwand zu korrigieren sind.

Der zweite Vorteil, die Unabhéngigkeit vom realen System, zeigt sich zum Beispiel bei der
Softwareentwicklung. Will man Software fiir ein System entwickeln, so benotigt man meist
ein Exemplar dieses Systems um Testslaufe durchzufiihren. Ist das System jedoch neu, so
existiert eventuell erst ein Prototyp und die Serienproduktion ist noch gar nicht angelaufen,
sodass man noch keine Exemplare erwerben kann. Hier kann ein Simulator niitzlich sein,
denn man kann mit seiner Hilfe die Entwicklung der Software schon friihzeitig beginnen. Eine



2. ALLGEMEINER UBERBLICK UBER SIMULATOREN

dghnliche Situation liegt vor, wenn das reale System relativ teuer ist und sich ein Software-
Entwicklungsteam wenige Exemplare teilen muss. Auch hier kann es sinnvoll sein auf einen
Simulator auszuweichen.

Bei der Programmierung eingebetteter Systeme kann die Unabhingigkeit von der realen
Hardware ebenfalls vorteilhaft sein. Die Programme fiir solche Systeme werden oft auf einer
Entwicklungs-Plattform erstellt und anschlieffend zum eigentlichen System iibertragen. Dieser
Vorgang nimmt meist einige Zeit in Anspruch und kann durchaus umsténdlich sein. Mithilfe
einer Simulation des eingebetteten Systems konnte die gesamte Entwicklung auf einem System
stattfinden, ohne stdndig wechseln zu miissen.

Auferdem kénnen Simulatoren die Softwareentwicklung unterstiitzen. Vor allem bei der Suche
nach Programmfehlern konnen sie hilfreich sein. Ein eingebettetes System zum Beispiel bietet
meist keine Moglichkeiten die Ursache eines Fehlers zu finden. Mithilfe eines Simulators kann
man hingegen den Programmablauf verfolgen und dadurch die Fehlerquelle schneller finden.

2.2 Simulationsansatze

Nachdem die Vorteile von Simulatoren angesprochen wurden, soll nun auf verschiedene Ansét-
ze, Simulatoren in Software zu realisieren, eingegangen werden. Dabei werden drei Klassen, wie
in Abbildung 2.1 gezeigt, vorgestellt, die sich hauptséchlich in der Genauigkeit der Simulation
unterscheiden.

Anwen- Anwen- Anwen- Anwen- neu >
dung |... | dung dung |... | dung
1 n I~ 1 n L kompilierte S
Betriebs- S Betriebs- S Fremd- S
system §o°q, system §q?c\, | anwendung | & Vv
simulierte IS simulierte IS <
< <
Hardware Hardware
Gastsystem Gastsystem Gastsystem
(a) Simulation auf (b) Betriebssystem-Simulation (¢) Anwendungsprogramm-
Befehlssatzebene Simulation

Abbildung 2.1: Vergleich der Simulationsansitze

2.2.1 Vollstandige Simulation der Hardware auf Befehlssatzebene

Beim ersten Ansatz soll die gesamte Hardware auf niedrigstem Niveau dargestellt werden,
sodass der Unterschied zum realen System in der Software-Schicht nicht zu bemerken ist.
Deshalb werden der Prozessor sowie alle Peripherie-Geréte auf Befehlssatzebene simuliert.
Da fiir die Software iiblicherweise keine Moglichkeit besteht tiefer in die Funktionsweise des
Prozessors bzw. des Systems Einblick zu nehmen, ist ein Simulationsansatz auf einer noch
tieferen Ebene unnotig und fiir die meisten Anwendungsfille zu aufwendig.
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Abbildung 2.1(a) soll verdeutlichen, dass durch einen Simulator auf Befehlssatzebene sowohl
fiir das Betriebssystem als auch fiir die Anwendungsprogramme die gesamte Hardware zu
existieren scheint. Der Simulator dient als Plattform und arbeitet die gestartete Software wie
das Original-System ab. Jeder Befehl wird dabei vom Simulator bearbeitet und bewirkt eine
entsprechende Anderung des simulierten Systems.

Der grofite Vorteil ergibt sich aus der Eigenschaft, dass die Software, nicht zwischen Original
und Simulation unterscheiden kann. Es sollte somit moglich sein jede Anwendung und jedes
Betriebssystem unmodifiziert auf dem Simulator einzusetzen. Somit kann man Untersuchun-
gen der Software-Schicht vornehmen die nicht durch vorher notige Verdnderungen verfélscht
werden. Auflerdem kann man den Simulator als vollstdndigen Ersatz des realen Systems ein-
setzen.

Man sollte jedoch nicht die Nachteile vernachléssigen, die von einer Simulation auf Befehlssatz-
ebene ausgehen. Die Simulation jedes einzelnen Befehls bringt zwar Genauigkeit, kostet dafiir
aber viel Zeit. So wird jeder einzelne Befehl des simulierten Systems in mehrere Befehle des
Gastsystems iibersetzt. Dies filhrt zu einem enormen Geschwindigkeitsverlust, gegeniiber dem
Original-System. Dieser Nachteil verringert die Chancen einen Simulator als gleichwertigen
Ersatz eines realen Systems einzusetzen.

Ein weiterer Punkt, den man beachten sollte, sind die Analyse- und Statistikdaten, die ein
Simulator auf dieser Ebene erzeugen kann. Zum einen benotigt es zuséitzlich Zeit, diese unter
Umsténden sehr grofen Datenmengen zu sammeln und effizient zu verwalten, zum anderen ist
die Verwertbarkeit dieser Daten in den meisten Féllen fraglich, da sie sich auf die Ebene der
Maschinensprache beziehen. Fine einzelne Zeile Code in einer Hochsprache, wie zum Beispiel
C, kann in Maschinencode viele Instruktionen umfassen. Da man im Normalfall aber nicht
genau weifls, was der C-Compiler aus dem Code erzeugt, ist es sehr schwierig eine bestimmte
Stelle eines Programms auf dieser Ebene zu iiberwachen. Das ist aber notig, wenn man Daten
iiber hoher liegende Konzepte, wie zum Beispiel die Prozessverwaltung, sammeln mdchte.

2.2.2 Simulation auf Betriebssystemebene

Eine Losung des letzten Problems kann erreicht werden, indem die Simulation auf eine hohere
Abstraktionsebene angehoben wird. Ziel soll es nun sein den Anwendungsprogrammen ein
Betriebssystem zur Verfiigung zu stellen, welches alle Aufgaben des Originals erfiillt. Dieser
Ansatz will nicht das gesamte System auf niedrigster Ebene simulieren, sondern nur soweit
nach unten absteigen, wie es die Simulation des Betriebssystems erfordert.

Wird die Funktionsweise eines Gerétes vom Betriebssystem verborgen, so muss es auch nicht
exakt simuliert werden, es reicht, wenn das Betriebssystem Interaktionen mit diesem Gerat auf
Gerite des Gastsystems umsetzt. Abbildung 2.1(b) zeigt, dass die Anwendungsprogramme den
Zugriff auf die Hardware dem Betriebssystem iiberlassen miissen und dass dieses Funktionen
des Gastsystems nutzen muss. Teile der Hardware, zum Beispiel der Prozessor, miissen unter
Umsténden trotzdem noch simuliert werden.

Als Vorteil gegeniiber der vollsténdigen Simulation der Hardware ist die geringere Komplexitit
und die hohere Geschwindigkeit zu nennen. Wie schon angedeutet, muss man nicht den Auf-
wand auf sich nehmen, die externen Gerédte auf Befehlsebene zu simulieren, sondern es reicht
normalerweise aus so genannte Pseudogerite zur Verfiigung zu stellen. Das Betriebssystem
muss dann alle Zugriffe auf diese Geréte an echte Geréte des Gastsystems umleiten.
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Aufterdem kann man Teilbereiche, die vom Betriebssystem transparent fiir die Anwendungen
durchgefiihrt werden, bei der Simulation unter Umstédnden vernachléssigen. Als Beispiel hierfiir
ist die Speicherverwaltung zu nennen. Normalerweise fordern die Anwendungen Speicher an
und bekommen diesen vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt. Die Verwaltung des freien
und virtuellen Speichers iibernimmt dabei das Betriebssystem und ist daher fiir die Programme
unsichtbar. Deshalb kénnte der Simulator die Verwaltung des Speichers zum grofsten Teil dem
Gastsystem {iiberlassen und die Anforderungen der Anwendungsprogramme nur weiterleiten.

Durch die angehobene Simulationsebene dndern sich auch die Art der Statistik- und Analy-
sedaten gegeniiber denen eines Simulators auf Maschinencode-Ebene. Ist man zum Beispiel
an der Haufigkeit der Prozesswechsel interessiert, so kann das simulierte Betriebssystem dies
mitprotokollieren. Wiirde man auf Befehlssatzebene simulieren, so liefsen sich diese Analysen
nur schwer durchfiihren, denn das Konzept verschiedener Prozesse wird haufig erst durch das
Betriebsystem eingefiihrt.

Die Verlagerung der Simulation auf eine héhere Ebene bringt aber auch einige Nachteile mit
sich. So macht es dieser Ansatz nétig, den hardwareabhéngigen Teil des Betriebssystems zu
verdndern, um Zugriffe auf das Gastsystem umzuleiten. Dazu ben6tigt man aber normalerweise
Zugriff auf die Quellen des Betriebssystems, was zu Lizenzproblemen fithren kann. Auferdem
sind die Modifikationen fiir jedes Betriebssystem und jede neue Version eines Betriebssystems
erneut durchzufiihren.

Des Weiteren kann nicht gewédhrleistet werden, dass alle Programme, die auf dem Original-
System laufen auch auf der Simulationsumgebung einwandfrei arbeiten. Greift ein Programm
zum Beispiel direkt auf ein Gerit zu, so wird das in der Simulation nicht moglich sein, da nur
der Zugriff iiber die dafiir vorgesehenen Betriebssystem-Funktionen ausreichend unterstiitzt
wird.

Auferdem kann die Vereinfachung der Simulation die Ergebnisse einer Analyse beeinflussen
oder sogar verfilschen. Dies wird zum Beispiel dann deutlich, wenn man das Laufzeitverhalten
einer Anwendung messen mochte. Dazu ist ein Simulator notig, der das zeitliche Verhalten
aller Geréte zueinander korrekt darstellt. Da das Laufzeitverhalten unter anderem auch stark
von den Ein-/Ausgabegeriten, wie beispielsweise den Festplatten abhéngt, miissen auch diese
in einer korrekten zeitlichen Proportion zueinander stehen. Da der besprochene Simulations-
ansatz aber speziell die peripheren Gerédte nur umleitet, ist keine korrekte Simulation des
Laufzeitverhaltens mehr mdoglich, da die Hardware des Gastsystems einen nicht unwesentli-
chen Einfluss nimmt.

2.2.3 Simulation einzelner Anwendungen

Als konsequente Fortfithrung des zweiten Simulationsansatzes gibt es noch die Moglichkeit die
Simulation auf die Anwendungssoftware zu beschrinken. Dazu wird eine Anwendung erstellt,
die als solche auf dem Gastsystem lduft und nicht durch einen Simulator interpretiert wer-
den muss. Hierfiir ist es notig die Original-Applikation neu auf dem verfiigbaren System zu
kompilieren, wobei alle benétigten Betriebssystem-Funktionen als Bibliothek zur Verfiigung
gestellt werden. Das resultierende Programm ldsst sich dann ganz normal auf dem Gastsystem
starten, so als ob es fiir dieses geschrieben wurde.

Dieser Simulationsansatz &hnelt stark einer Portierung des Programms. Der entscheidende
Unterschied ist jedoch, dass der Quellcode der Anwendung nicht veréndert werden soll. Die
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Anpassung an das Gastsystem sollen nur durch Verwendung geeignete Bibliotheken erledigt
werden.

Ein Vorteil diese Simulationstechnik ist die Geschwindigkeit, die erzielt werden kann. Da das
Programm in Maschinencode des Gastsystems vorliegt, kann es direkt von der CPU ausgefiihrt
werden und muss nicht erst durch einen Simulator umgesetzt werden.

Allerdings lduft das Programm unter dem Betriebssystem des Gastrechners, welches die Ver-
waltung der Betriebsmittel unter Umstadnden vollig anders handhabt als das Original-System.
Dadurch wird das Einsatzgebiet dieses Ansatzes stark eingeschrénkt. So wird man diese Art
der Simulation nur verwenden kénnen um die Anwendung fiir fremde Systeme verfiigbar zu
machen und so ihre Funktionalitdt, unabhéngig von einer bestimmten Hardware, iiberprii-
fen oder nutzen zu konnen. Eine genauere Analyse des Ablaufgeschehens ist aufgrund der
unterschiedlichen Arbeitsumgebung meist nicht méglich oder sinnvoll.

Zudem ist noch zu beachten, dass man Zugriff auf den Quellcode des Anwendungsprogramms
haben muss. Deshalb wird man diese Simulation wohl nur wihlen, wenn man neue Software fiir
ein System entwickelt, welches kaum verfiigbar ist oder keine hinreichende Unterstiitzung zur
Softwareentwicklung bietet. Wenn man beispielsweise Software fiir ein eingebettetes System
entwickelt, so muss man das meist auf einem Entwicklungssystem machen. Dabei kann es
sinnvoll sein das Ergebnis dort auch testen zu konnen, anstatt das Programm zum Original-
System transferieren zu miissen.

2.3 Beispiele

Betrachtet man existierende Simulatoren, so stellt man fest, das die Grenze zwischen den oben
gezeigten Simulationsansétzen oft nicht genau definiert werden kann. Trotzdem lassen sich die
meisten Simulatoren einer Gruppe zuordnen.

Ein Beispiel fiir die Gruppe der vollstindigen Hardware-Simulatoren ist der Simulator
VMWare [VMW]. Dieser simuliert einen Intel PC inklusive aller Peripheriegerite. Weitere
Beispiel der ersten Gruppe sind die Simulatoren SimOS [Simb| und SimICS [Simal. SimOS
kann eine SGI-Workstation mit MIPS R4000 oder MIPS R10000 Prozessor auf einem beliebi-
gen UNIX-System simulieren. SimICS ist ein Simulator einer SPARC-Architektur, wie sie in
einer SUN-Workstation vorkommt.

Ein Beispiel fiir Betriebssystemsimulatoren ist das WINE-Projekt [WIN]. Es handelt sich
dabei um ein Unix-Programm, welches in der Lage ist, Programme die fiir Microsoft Windows
geschrieben wurden auszufiihren.

Als letzte Beispiele sind die Simulatoren EmulegOS [FBF| und legOSim [Miil| zu nennen. Sie
stellen Bibliotheken und Ausfiithrungsumgebungen zur Verfiigung, um Programme, die fiir das
Betriebsystem legOS (siehe Abschnitt 3.3.2.2) geschrieben wurden, auf einem Unix-System zu
testen.

2.4 Simulation des LEGO-Kontrollbausteins

Der Simulator des LEGO-Kontrollbausteins RCX, der im praktischen Teil dieser Studienarbeit
entwickelt wurde, ist dem ersten Simulationsansatz zuzuordnen. Er simuliert den im Bau-

7
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stein enthaltenen Mikrocontroller sowie alle seiner integrierten Module auf Befehlssatzebene.
Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Funktionalitéit gelegt, sodass einige Aspekte des
zeitlichen Verhaltens vernachléssigt wurden. Zudem wurden auch bei manchen Komponen-
ten des Mikrocontrollers Abstriche gemacht, wenn sie von der im LEGO-Baustein enthaltenen
Hardware nicht genutzt werden.

Der Sinn des Simulators ist hauptséchlich darin zu sehen, Programme testen zu kénnen, ohne
sie in den Baustein laden zu miissen. Die Simulation erleichtert somit die Entwicklung neuer
Software und Betriebssysteme.



Kapitel 3

Simuliertes System

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber das “LEGO Mindstorms Robotics Invention
System”. Zuerst wird das vorhandene System vorgestellt, anschliefsend wird die verwendete
Hardware genauer betrachtet und auf den Startvorgang eingegangen. Zum Abschluss werden
zwei Betriebssysteme vorgestellt, die man zusammen mit dem Robotics Invention System
einsetzen kann.

3.1 LEGO Mindstorms Robotics Invention System

Unter dem Begriff “Mindstorms” verkauft LEGO drei Baukésten, denen alle der Bau von Ro-
botern als Thema zugrunde liegt. Einer dieser Késten ist das “Robotics Invention System?”,
kurz RIS genannt. Er bietet von den drei Késten die meisten Moglichkeiten und Freiheitsgrade
Roboter zu entwickeln.

Neben vielen Standard-LEGO-Steinen liegt dem Kasten ein Kontrollbaustein Namens “RCX”
bei. Dieser dient zur Steuerung der Roboter und verbirgt einen autonomen Mikrocontroller in
einem LEGO-kompatiblen Gehduse mit Display und Funktionstasten.

3.2 RCX Kontrollbaustein

3.2.1 Aufbau und Moéglichkeiten des RCX

Der Steuerbaustein RCX ist 8x12 LEGO-Raster grofs. Abbildung 3.1 zeigt den Baustein mit
einigen angeschlossenen Sensoren und Motoren. Um die Energieversorgung sicherzustellen ist
auf der Unterseite ein Fach fiir sechs Batterien vorgesehen.

Auf der Oberseite befindet sich ein Display, welches Statusinformationen anzeigen kann, sowie
vier Knopfe um Grundfunktionen auszufiihren. Des Weiteren sind LEGO-gerechte und ver-
polungssichere Anschliisse fiir drei Motoren und drei Sensoren vorhanden. LEGO bietet vier
Sensortypen zur Verwendung mit dem RCX an: Beriihrungssensoren, Lichtsensoren, Rota-
tionssensoren und Temperatursensoren. Im Robotics Invention System enthalten sind zwei
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Abbildung 3.1: Der Kontrollbaustein ,RCX” (qQuette:[LrG])

Beriihrungssensoren sowie ein Lichtsensor. Zuséitzliche Sensoren konnen zwar separat erwor-
ben, aufgrund der geringen Anzahl anschliefbarer Sensoren aber nicht gleichzeitig genutzt
werden.

Fiir akustische Riickmeldungen befindet sich ein kleiner Piezo-Piepser im Inneren des Gehiu-
ses, mit dem verschiedene Tone erzeugt werden konnen. Zur Ubertragung von Programmen
zum Kontrollbaustein dient die eingebaute Infrarotsende- und -empfangseinheit. Uber diese
kann man nicht nur das Betriebsystem, sondern auch Steuerkommandos iibertragen. So lésst
die IR-Schnittstelle zum Beispiel die Steuerung iiber eine Fernbedienung zu, indem empfan-
gene Signale sofort in Aktionen umgesetzt werden. Auch die Kommunikation mit anderen
RCX-Bausteinen ist eine Anwendungsméglichkeit dieser Schnittstelle.

3.2.2 Hitachi H8 Mikrocontroller

Das RCX hat LECO in Zusammenarbeit mit dem Massachusetts Institute of Technology ent-
wickelt. Als Steuereinheit wird ein Hitachi H8/3292 Mikrocontroller eingesetzt [Hitb].

3.2.2.1 Mikrocontroller im Allgemeinen

Einen Mikrocontroller konnte man als Ein-Chip-Computer bezeichnen. Er hat einen Prozes-
sor, der sequentiell die Befehle abarbeitet, Speicher fiir Daten und Programme, Schnittstellen
um mit der Auffenwelt zu interagieren und einen Bus, der alles miteinander verbindet. Er
entspricht somit der klassischen Von-Neuman Architektur wobei alles auf einem einzigen Chip
vereint ist. Deshalb sind auch alle Komponenten etwas kleiner dimensioniert als man es von
einem normalen Computer gewohnt ist. So hat man nicht mehrere MByte Speicher zur Ver-
fiigung, sondern muss mit wenigen KByte zurechtkommen. Auf einen Hintergrundspeicher,
wie zum Beispiel eine Festplatte, muss man vollig verzichten, und auch der Systemtakt ist
oft auf wenige MHz begrenzt. Jedoch konnen Mikrocontroller hiufig zusétzlich analoge und
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digitale Signale verarbeiten. Dazu sind zum Beispiel Analog/Digital-Wandler, Zeitgeber und
Impulswandler gleich auf dem Chip integriert.

Alle Komponenten auf einem Chip unterzubringen hat, gegeniiber der Alternative, die Funk-
tionalitdt aus einzelnen Chips aufzubauen, viele Vorteile. Da ein Mikrocontroller dadurch sehr
klein ist kann er an Orten eingesetzt werden, fiir die andere Realisierungen zu grof sind. Nicht
zu vernachléssigen ist auch die Unempfindlichkeit gegeniiber dufseren Einfliissen, wie zum Bei-
spiel Erschiitterungen und Feuchtigkeit. Bei separat aufgebauten Schaltungen kénnten dadurch
Kontakte und Lotstellen beschédigt werden. Mikrocontroller sind in dieser Hinsicht robuster,
da alle Verbindungen in einem Gehé&use eingegossen und keine Lotstellen vorhanden sind.

Ein weiterer Vorteil ist die bessere elektromagnetische Vertréglichkeit. So werden durch die
Integration der einzelnen Bestandteile die Verbindungsleitungen zwischen diesen viel kiirzer.
Eine Storung durch &uflere elektromagnetische Einfliisse hat dadurch weniger Einfluss. Hinzu
kommt, dass man fiir kiirzere Leitungen geringere Spannungen einsetzen kann. Dadurch wird
zum einen die Leistungsaufnahme reduziert, zum anderen verringert sich die elektromagneti-
sche Abstrahlung.

Auch die geringen Kosten eines Mikrocontrollers verschaffen ihm einen groften Vorteil gegen-
iiber anderen Losungen. Zum einen sind die Herstellungskosten eines Mikrocontrollers geringer
als die Produktion von mehreren einzelnen Chips, zum anderen ist auch die Montage eines
Chips giinstiger als die Bestiickung einer Platine mit mehreren Chips.

3.2.2.2 Hitachi H8/3292

Der H8/3292, der im RCX eingesetzt wird, ist ein Mitglied der H8/3297 Mikrocontroller-
Familie von Hitachi. Die Mitglieder einer Familie sind alle untereinander kompatibel und un-
terscheiden sich nur in der Speicherausstattung voneinander. So ist der Hitachi 3292, mit einer
Ausstattung von nur 16 KByte ROM und 512 Bytes integriertem RAM, das kleinste Mitglied
dieser Familie. Um das auszugleichen stehen ihm 32 KByte externes RAM im Kontrollbaustein
zur Verfiigung. Die Moglichkeit externes RAM zu nutzen bieten alle Mitglieder der H8/3297
Serie. Dazu haben sie einen speziellen Betriebsmodus, der einige ihrer Ein-/Ausgabe-Pins fiir
die externe Erweiterung der Adress-, Daten- und Steuerleitungen reserviert.

Der Zugriff auf den Speicher erfolgt grundsétzlich iiber einen 16-bit-breiten Adressbus, egal
ob externes oder internes RAM angesprochen werden soll. Jedoch lidsst sich der Speicher
nicht unbegrenzt erweitern, da man mit einer Adressbusbreite von 16 Bit maximal 65536
Speicherstellen ansprechen kann und aufterdem Teile des Adressbereiches fiir das ROM und
andere Geréte reserviert sind. Mit der 32 KByte RAM-Erweiterung im LEGO-Kontrollbaustein
ist deshalb auch schon die maximale Ausbaustufe des Mikrocontrollers erreicht.

Der Datentransport zwischen RAM bzw. ROM und CPU kann sowohl in Bytes zu 8 Bit
als auch in Worten zu 16 Bit durchgefiihrt werden. Zwischen CPU und den anderen auf
dem Chip integrierten Gerdten ist hingegen nur ein 8-bit-breiter Datenbus verfiigbar. Dieser
Umstand fiihrt manchmal zu Problemen beim Arbeiten mit 16-bit Registern, auf die spéter
noch eingegangen wird.

Die Peripherie lisst sich auf dem Blockdiagramm in Abbildung 3.2 erkennen. Neben einem
10-bit, 8-Kanal Analog/Digital-Wandler, der eine angelegte Spannung in digitale Werte von 0
bis 1023 umwandeln kann, ist eine serielle Schnittstelle vorhanden, die zum Datenaustausch
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Abbildung 3.2: Blockdiagramm der H8/3297 Mikrocontroller-Familie (quelte: [mitb))

mit anderen Geréten genutzt werden kann. Des Weiteren sind ein 16-bit Zahler und zwei 8-bit
Zghler verfiigbar. Sie kdnnen in regelméfigen Zeitintervallen Interrupts auslosen sowie externe
Signale zu einer vordefinierten Zeit entgegennehmen. Als besonderer Zahler kommt noch der
Watchdog-Timer hinzu, der sogar einen Reset des Mikrocontrollers auslosen kann.

Fiir Interaktionen mit seiner Umgebung stehen dem Hitachi Mikrocontroller 7 Schnittstellen,
so genannte Ports, zur Verfiigung. Einige davon kénnen nur fiir die Eingabe, andere fiir Ein-
und Ausgabe genutzt werden. Die meisten Ports werden durch interne Gerdte beansprucht.
Sie konnen jedoch auch von der Software frei verwendet und direkt abgefragt werden, wenn
die Zusatzmodule deaktiviert sind.

Der Prozessor des Mikrocontrollers wird an spéterer Stelle noch beschrieben, hier soll nur auf
die Taktfrequenz hingewiesen werden. Der Hitachi 3292 wird in drei Versionen angeboten:
eine 16 MHz Version, die 5 Volt Betriebsspannung benétigt, eine Version mit 12 MHz bei
4 Volt sowie eine 10 MHz Variante fiir 3 Volt Betriebsspannung. In LEGOs RCX wird die
16 MHz-Variante verwendet.

Bevor auf die Vorginge nach dem Aktivieren des Mikrocontrollers bzw. des LEGO-
Kontrollbausteins eingegangen wird, sollen noch die drei Betriebsmodi des Hitachi Minicom-
puters erlautert werden. In den Modi 1 und 2, den so genannten ,expanded” Modi, sind der
Adress- und Datenbus nach aufen durchgefiihrt, sodass man externe Gerédte oder RAM di-
rekt an den Bus anschlieffen kann. Der Unterschied der zwei Modi ist die Verwendbarkeit des

12
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ROMs, welches im Modus 1 deaktiviert ist, im Modus 2 aber genutzt werden kann. Schliefslich
gibt es noch einen dritten Modus, den ,single-chip” Modus, der die Erweiterung des Bus-
systems nicht zulésst. Die Wahl des Moduses wird iiber zwei Pins durchgefiihrt, welche im
Rahmen der Resetsequenz des Mikrocontrollers iiberpriift werden. Im RCX wird der H8/3292
Mikrocontroller im Modus 2 betrieben, somit kann er das externe RAM und die Funktionen
des LEGO-ROMs nutzen.

3.3 Software des RCX

Nachdem die Hardware des LEGO-Kontrollbausteins betrachtet wurde, soll nun ein Blick auf
die Software geworfen werden, die den Mikrocontroller steuert. Dazu werden zuerst die Vor-
génge nach dem Aktivieren des Steuerbausteins erldutert.

3.3.1 Startvorgang

Beim Einschalten ist zwischen dem Einlegen der Batterien, welches den Beginn der Span-
nungsversorgung darstellt, und einem Druck auf den “On-Off” Taster des Kontrollbausteins
zu unterscheiden. Letzteres weckt den Mikrocontroller aus einem energiesparenden Schlafmo-
dus, dem so genannten Software-Standby Modus. Nachdem der Mikrocontroller wieder aktiv
ist, wird das aktuelle Programm wieder dort fortgefiihrt, wo es unterbrochen wurde. Eine
genauere Erklarung der Energiesparmodi wird in Abschnitt 4.3.4 gegeben.

War der Kontrollbaustein jedoch von der Spannungsversorgung getrennt und wird wieder mit
Spannung versorgt, so beginnt die Ausfiihrung eines im ROM des Mikrocontrollers gespei-
cherten Programms. Dieses bietet mehrere von LEGO vordefinierte Verhaltensarten fiir den
zukiinftigen Roboter an, welche man iiber die “Prgm” Taste am RCX auswahlen kann und mit
der “Run” Taste aktiviert.

Auferdem erlaubt es das Programm im ROM eine Art Betriebssystem, hier spricht man je-
doch von Firmware, iiber die Infrarot-Schnittstelle zu empfangen und im RAM abzulegen.
Nachdem der Transfer abgeschlossen ist, wird das neue Programm aufgerufen und ihm somit
die Kontrolle iibertragen. Vom ROM werden nun iiblicherweise nur noch einzelne Funktionen,
vor allem zur Ansteuerung der externen Peripherie, wie zum Beispiel der Motoren, des Dis-
plays oder der Sensoren, genutzt. Die weiteren Moglichkeiten hingen von der Firmware ab.
Normalerweise kann man dann aber iiber die IR-Schnittstelle kleine Programme zum Kon-
trollbaustein iibertragen, die anschlieftend von der Firmware verwaltet und zur Ausfiihrung
gebracht werden.

3.3.2 Firmware

In den folgenden Abschnitten werden zwei Betriebssysteme fiir den LEGO-Kontrollbaustein
vorgestellt, um einen Uberblick iiber deren Moglichkeiten zu erhalten. Als erstes wird das
Original-LEGO-System, welches dem Robotics Invention System auf der CD beiliegt!, be-
trachtet. Als zweites wird eine alternative Firmware Namens legOS (siehe [Nog|) vorgestellt.

'Die Original-Firmware liegt auf der Mindstorms-CD im Verzeichnis: \firm\ firm309.1go
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3.3.2.1 Original-LEGo-Firmware

Die von LEGO fiir das RCX vorgesehene Firmware wird im Rahmen eines Lernprogramms, das
von der mitgelieferten CD ausgefiihrt wird, zum Kontrollbaustein {ibertragen. Nach erfolgrei-
cher Ubernahme der Kontrolle meldet die Firmware ihre Bereitschaft durch ein akustisches
Signal und wartet anschlieffend auf Befehle. Der Roboterentwickler kann nun mithilfe des im
Robotics Invention System enthaltenen Windows-Programms selbst eine Verhaltensvorgabe
fiir seinen Roboter zusammenstellen und anschliefend zum RCX {iibertragen.

Die Erstellung dieser Verhaltensprogramme erfolgt iiber eine grafische Oberfliche, die es er-
laubt einen Programmfluss mittels verschiedener “Puzzleteile” graphisch zu entwickeln. Es
wurde dabei besonderer Wert auf die einfache und kindgerechte Benutzerfithrung gelegt, so-
dass auch Laien damit zurechtkommen.

Hat man ein Programm erstellt, so wird es in so genannten RCX-Byte-Code iibersetzt und
in den Kontrollbaustein geladen. Die Firmware spielt dabei die Rolle des Empfingers und
verwaltet jedes Programm in einem von bis zu fiinf getrennten Bereichen. Uber die Tasten am
RCX kann man dann das gewiinschte Programm auswihlen, starten und auch wieder stoppen.

Befindet sich der Roboter mit dem RCX in Reichweite des IR-Transmitters, so bietet die LEGO-
Firmware eine weitere Moglichkeit. Mit einer zu Diagnosezwecken mitgelieferten Software kann
man Befehle iibertragen, die sofort interpretiert und in die gewiinschte Aktion umgesetzt wer-
den. So kann man zum Beispiel Lichtsensoren kalibrieren, indem man die Messwerte direkt
am Computerbildschirm abliekt. Uber dieses Prinzip kann man seinen Roboter auch per Fern-
bedienung steuern oder mehrere RCX zusammenkoppeln, um so zum Beispiel die Anzahl der
Sensoren pro Roboter zu erhéhen.

Da die Moglichkeiten durch die grafische Programmieroberfliche stark begrenzt werden, bietet
LEGO auch ein ActiveX-Modul an. Mit dessen Hilfe kann man Programme in Visual Basic
oder anderen Windows-Programmiersprachen, die ActiveX-Module unterstiitzen, schreiben
und anschliefend zum Roboter iibertragen.

3.3.2.2 legOS

Als Alternative zum LEGO-eigenen Betriebssystem ist die Firmware legOS zu sehen. legOS
liegt als C-Quellcode vor und muss erst mit Hilfe eines Crosscompilers in Hitachi H8/300
Maschinencode iibersetzt werden. Zur Ubertragung in den Kontrollbaustein liegt ebenfalls ein
Programm in C-Quellcode vor.

legOS iibernimmt im RCX die Aufgabe eines Treibers und stellt den Benutzerprogrammen
einfache Funktionen zur Verfiigung, um beispielsweise die serielle Schnittstelle ansprechen zu
konnen. Aufserdem verwaltet legOS die Threads der einzelnen Benutzerprogramme durch einen
zeitscheibengesteuerten Scheduler.

So wie legOS selbst miissen auch die “Verhaltensprogramme” durch einen Crosscompiler in
H8/300 Maschinencode iibersetzt werden. Ab legOS Version 0.2.0 konnen diese Programme
dann zum RCX, auf dem legOS l4uft, {ibertragen werden. Dort werden sie dann dynamisch
gebunden und konnen dadurch die Firmware-Funktionen nutzen. Vor der Version 0.2.0 wurde
die Firmware zusammen mit einem Benutzerprogramm auf dem Entwicklungssystem kompi-
liert und gebunden. Danach konnte man dieses Paket als Firmware zum RCX iibertragen.
Benutzerprogramme konnten also nicht nachgeladen werden.
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Die Firmware legOS bietet einige Vorteile gegeniiber der Original-Firmware. Man hat zum Bei-
spiel umfangreichere Moglichkeiten eigene Programme zu schreiben. Man kann diese beispiels-
weise in C schreiben und hat somit alle in C méglichen Konstrukte zur Verfiigung. Prinzipiell
kann der Roboterentwickler jedoch auch jede andere Programmiersprache verwenden, die sich
in Hitachi-Maschinencode iibersetzen ldsst und mit der man in der Lage ist die C-Funktionen
von legOS zu verwenden. Dadurch ist die Programmentwicklung nicht nur auf Microsoft Win-
dows beschrénkt, sondern von jedem Computer und Betriebssystem aus mdéglich, auf dem man
Programme fiir einen H8/300 Mikrocontroller erstellen kann.

Des Weiteren erzielt legOS einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber der Original-
LeGo-Firmware. Die in Maschinencode iibersetzten Programme kénnen direkt von der CPU
des Mikrocontrollers abgearbeitet werden. Die LEGO-Firmware hingegen muss die in RCX-
Byte-Code vorliegenden Programme interpretieren und benotigt deshalb mehr Zeit. Auch die
Beschrinkung der RCX-Code Programme auf 32 Variablen fillt mit diesem Prinzip weg. Die
Grofse des Benutzerprogramms ist nur durch den vorhandenen Speicher begrenzt.

Weiterhin bietet die Programmierung auf dieser Systemebene den Vorteil, uneingeschrinkten
Zugriff auf den Mikrocontroller und seine integrierten Module nehmen zu kdnnen. So muss
man zum Beispiel nicht die ROM Funktionen zum Zugriff auf die Infrarot-Sendeeinheit benut-
zen, sondern konnte die serielle Schnittstelle des Hitachi-Mikrocontrollers direkt ansprechen
und damit beispielsweise eine Fernbedienung fiir eine Stereoanlage oder ein Fernsehgerit ver-
wirklichen.

Die Nachteile, die legOS mit sich bringt, sind zum Teil schon an den obigen Ausfiihrungen
zu erkennen. So werden vom Benutzer mehr Kenntnisse {iber das gesamte System verlangt.
Man muss Programme in C schreiben und kompilieren konnen, auferdem bendtigt man einen
Crosscompiler, den man unter Umstdnden auch erst erstellen muss (siehe dazu Anhang D).
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Kapitel 4

Realisierung des RCX Simulators

Nachdem das reale System vorgestellt wurde, soll nun die Simulation betrachtet werden. Das
Ziel war es einen Simulator zu erstellen, der in der Lage ist, jedes Betriebssystem fiir den
LeEco-Kontrollbaustein auszufiihren, ohne es vorher anpassen zu miissen.

Als Vorbild diente ein Simulator fiir den MIPS R3000 Prozessor [Fan|[Int94]. Einige Konzepte,
vor allem die Adressraumverwaltung und wenige Teile der Prozessorsimulation, konnten nach
einigen Anpassungen {ibernommen werden. Entwickelt wurde der Simulator in JAVA, wodurch
der Vorteil entsteht, dass er auf vielen Plattformen einsetzbar und somit unabhéngig von der
Hardware des ausfithrenden Systems ist.

Eine grobe Ubersicht der Software-Architektur findet sich in Abbildung 4.1. In Anhang B sind
einige Klassen nochmals genauer abgebildet.

Im Zentrum der Simulation steht der Mikrocontroller und dessen integrierte Zusatzmodule.
Eine zentrale Komponente ist deshalb auch die Klasse Microcontroller. Sie initialisiert den si-
mulierten Prozessor und alle Zusatzmodule. Nachdem die Simulation gestartet wurde, steht die
Klasse CPU im Mittelpunkt. Sie koordiniert den Ablauf der Simulation durch die Methode run,
die als Thread ausgefiihrt wird. Der Aktivitidtstrager bearbeitet dabei eine Endlosschleife, die
zum einen fiir die Ausfithrung der Instruktionen zusténdig ist, zum anderen die Zusatzmodule
steuert. FEin Flussdiagramm der Hauptschleife findet man in Abschnitt 4.3.2.

Dariiberhinaus wird noch ein zweiter Aktivitéitstriager verwendet, der die run-Methode der
Klasse IRl ausfiithrt. Dieser dient aber nur der Simulation der seriellen Schnittstelle und ist im
Gesamtkonzept des Simulators eher nebenséchlich.

Der Zugriff auf alle Zusatzmodule ist durch einen simulierten Speicherbus vereinheitlicht.
Realisiert wird er durch eine zentrale Adressverwaltung, die alle Zugriffe an die entsprechenden
Objekte weiterleitet. Fiir diese Aufgabe ist eine Instanz der Klasse Memory vorgesehen. Die
Zusatzmodule sind alle durch Unterklassen von MemoryRegion implementiert. Dadurch wird
die einheitliche Schnittstelle des Speicherbusses gewéhrleistet.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Bereiche des Simulators genauer betrachtet.
Dabei wird meist erst die Funktion der realen Hardware beschrieben, um anschlieffend auf die
Umsetzung in Software einzugehen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht der Klassen des RCX Simulators

4.1 Startvorbereitungen

Gestartet wird der Simulator iiber die Klasse Simulator. Diese verarbeitet die Kommando-
zeilenparameter und speichert die gewonnenen Informationen in statischen Variablen (siehe
Klassendiagramm B.1 im Anhang). Aufierdem erzeugt sie die Fenster fiir die Bildschirmdar-
stellung. Abbildung A.1 im Anhang zeigt das Erscheinungsbild des Simulators.

Die Hauptfenster-Klasse RCXWindow ist von der JAVA-SWING Komponente JFrame abgeleitet.
Somit kann sie als Container dienen, zu dem alle Objekte, die mit dem Benutzer interagieren
wollen hinzugefiigt werden. Damit man das Aussehen des Fensters besser kontrollieren kann,
werden alle Positionsangaben der einzelnen Komponenten in dieser Klasse zentral verwaltet.

Neben den Fenster-Objekten wird auch ein Microcontroller-Objekt erzeugt, welches alle Be-
standteile der Simulation initialisiert (siehe Abbildung 4.1 und Klassendiagramm B.2 im
Anhang). Bevor die Simulation gestartet werden kann, miissen aber noch die Funktionen
des ROMs bereitgestellt werden. Da auf den im ROM des RCX enthaltenen Code jedoch
Copyright-Rechte seitens LEGO bestehen, ist er nicht fest in den Simulator eingebaut. Statt-
dessen muss er in Form eines ROM-Abbildes! beim Starten nachgeladen werden.

4.1.1 Motorola S-Record Format

Das Abbild des ROMs muss dabei im Motorola S-Record Format |Tra| vorliegen. Dieses Format
legt die Art und Weise fest, wie die Rohdaten, die spater im Speicher bzw. im ROM des
Simulators liegen sollen, in einer ASCII-Datei gespeichert werden.

!zur Erstellung eines ROM-Abbildes siehe Anhang C
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Dazu werden die Daten in kleine Blocke von bis zu 32 Bytes zerschnitten. Jeder dieser Blocke
wird durch eine Zeile, S-Record genannt, in der Datei reprisentiert. Das Format dieser Zeilen
wird in Abbildung 4.2 dargestellt.

Typ Anzahl | Adresse Daten Prifsumme

2 Zeichen 2 Zeichen 2 bis 6 Zeichen 0 bis 64 Zeichen 2 Zeichen

Abbildung 4.2: Aufbau eines S-Records

Die ersten beiden Zeichen beschreiben den Typ des S-Records. Hiervon gibt es 8 verschiedene:
S0 bis S3, S5 und S7 bis S9. Typ SO gibt an, dass es sich um einen Header-Record handelt, der
Informationen allgemeiner Art, wie zum Beispiel eine kurze Beschreibung oder einer Versions-
nummer des Codes, enthélt. Records der Typen S1 bis S3 enthalten Daten, die im Speicher
abgelegt werden sollen. Der Unterschied zwischen den Typen ist, dass die Adresse, an die diese
Daten geladen werden sollen, durch 2, 3 bzw. durch 4 Bytes angegeben wird. Je nachdem, ob
es sich bei dem Zielsystem um ein 16-bit, 24-bit oder 32-bit System handelt, werden entweder
nur S1, nur S2 oder nur S3 Records verwendet. S5 gibt die Summe der zuvor iibertragenen
S-Records an, um zum Beispiel eine fehlende Ubertragung feststellen zu kénnen. SchlieRlich
gibt es noch Eintrige von Typ S7 bis S9. Diese geben die Startadresse an, an der nach der
Ubertragung die Programmausfiihrung beginnen soll. Dabei kann die Adresse wieder durch 2,
3 oder 4 Bytes angegeben werden, analog zu den Daten-Records. In einer normalen S-Record
Datei findet man von diesen Records hichstens einen.

Nach der Kennung folgen Gruppen zu je 2 Zeichen, die als hexadezimale Zahl interpretiert je
ein Byte darstellen. Das erste so codierte Byte gibt die Anzahl der noch folgenden Bytes in
dieser Zeile an. Direkt anschliefiend folgt eine Adresse. Bei einem SO Record ist diese nicht
genutzt und mit Null angegeben, bei Daten-Records (S1 bis S3) wird mit dieser Adresse der
Startpunkt angegeben, an den die Daten im Speicher geladen werden sollen. Ein S5-Record
speichert im Adressfeld die Anzahl bisher iibertragener Daten-Zeilen, bei S7 bis S9 steht hier
die Adresse, an der die Ausfithrung beginnen soll.

Alle folgenden Bytes bis auf das letzte sind die eigentlichen Daten. Records der Typen S5 und
S7 bis S9 enthalten kein Daten-Feld, da bereits alle Informationen im Adressfeld angegeben
wurden. Die letzten beiden Zeichen eines S-Records reprisentieren schliefilich eine Priifsumme
iiber die gesamte Zeile.

Fiir den Hitachi-Simulator ist nur der Record-Typ S1 wichtig. Die Adressangabe besteht bei
diesem Record aus 2 Bytes, also 4 Zeichen, und reicht aus, um den gesamten Speicher des
Mikrocontrollers anzusprechen.

4.1.2 SRecordLoader-Klasse

Das Laden und Dekodieren einer S-Record Datei iibernimmt im Simulator die Klasse SRe-
cordLoader. Der Konstruktor verlangt nach einem Datei- und einem Memory-Objekt (siehe
Abbildung B.1 im Anhang). Uber das Datei-Objekt kann auf die S-Record Daten zugegriffen
werden, das Memory-Objekt steht fiir den simulierten Speicher, in den die Daten geschrieben
werden sollen.
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Das SRecordLoader-Objekt liest Zeile fiir Zeile aus der Datei und analysiert den Typ des S-
Records. Wird ein S1-Record gefunden, so werden die darin enthaltenen Daten iiber das Me-
mory-Objektes an die spezifizierte Adresse im simulierten Speicher geschrieben. Zuvor werden
jedoch die Daten dekodiert, das heifit, dass aus zwei ASCII-Zeichen immer ein Byte erzeugt
wird. Records anderer Typen als S1 werden ignoriert, da sie keine relevanten Informationen
enthalten.

4.2 Adressraumverwaltung

4.2.1 Uberblick

Der Adressbus der H8/3297 Mikrocontroller-Familie ist 16-bit-breit. Somit kénnen 2'6 ver-
schiedene Speicherstellen angesprochen werden. Abbildung 4.3 zeigt die Unterteilung des
Adressraums des Hitachi H8/3292 Mikrocontrollers?.

0x00007 ™ Interrupt-Vektortabelle ___
0x004A
(on chip, 16 Kbytes) ; !
| |
0x4000 i ‘ |
; 0xFB80
reserviert _
reserviert
0x8000
0xFD80
exéept&es internes
(externer Adressbereich) (on chip 512 Bytes)
Motor-Treib / 0xFF80 externer Adressbereich
otor-Treiber /) 0xFF88
OXFOOOOE;(‘) Register der Peripherie
OXFFFFL— OXFFFF

Abbildung 4.3: Adressraum des H8/3292 Mikrocontrollers

In einem realen System ist die Zuteilung der Adressen durch die Hardware festgelegt. Wird
eine Adresse am Bus angelegt, so reagiert genau das Gerét, dem diese Adresse zugeordnet ist,

2Zur Darstellung von Zahlen im Hexadezimalsystem wird die in C oder JAvA iibliche Schreibweise mit
vorangestelltem Ox verwendet.
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alle anderen Gerite miissen sich ruhig verhalten. Ein Gerdt kann zum Beispiel die Adressum-
setzung des Speichers oder ein peripheres Gerét sein, dessen Register sich {iber den Adressbus
ansprechen lassen.

In der Simulation wird die Adressbereich-Zuordnung durch ein zentrales Verwaltungs-Objekt
erledigt. Dieses nimmt alle Anfragen entgegen und verteilt sie auf die zustédndigen Objekte.

4.2.2 Memory-Klasse

Microcontroller /v Memory
+ Memory memory

- Vektor regionList
+ CPU cpu Mgmory()
+ Sysieﬁggptqoélbei: fSrgSCtrI + void addRegion( MemoryRegion r)
+ Timer 8bit Timer1 - MemoryRegion findRegion( int address )
+ Timer 8bit Timer2 + byte readByte( int address )
= + short readShort( int address )

++S|g{ zfellte + int readInt( int address )
Mi troll + void writeByte( int address, byte data )
. icrocontroller() + void writeShort( int address, short data )
+ void start()

+void power_down() + void writelnt( int address, int data )

+ void reset_periphery()

Abbildung 4.4: Die Klasse Memory

Die Adressraumverwaltung wird durch die Klasse Memory durchgefiihrt und wurde fast unver-
dandert vom zugrundeliegenden MIPS R3000 Simulator iibernommen. Der Simulator besitzt
nur ein Objekt dieser Klasse, welches von dem Hauptobjekt Microcontroller den anderen Ob-
jekten zur Verfiigung gestellt wird (sieche Abbildung 4.4 und Anhang B). Jede Anfrage an
eine Speicherstelle wird an dieses Objekt gerichtet. Dort wird eine Vorauswahl getroffen, um
sie an die richtige Klasse weiterzuleiten. Fiir den Zugriff auf Speicherstellen stehen die Metho-
den readByte, readShort, readlnt, writeByte, writeShort und wirtelnt zur Verfiigung. Die Klasse
Memory ist somit der Ersatz fiir den Adress- und den Datenbus des realen Mikrocontrollers.

Klassen, die einen Speicherbereich fiir sich beanspruchen méchten, miissen bei der Adressraum-
verwaltung registriert werden. Zu diesem Zweck ist die Methode addRegion der Klasse Memo-
ry vorgesehen. Diese Methode erwartet ein MemoryRegion-Objekt, welches den gewiinschten
Adressbereich angibt und an das die Anfragen fiir diesen Bereich weitergeleitet werden kénnen.
Alle Gerite, die iiber den Adressbus ansprechbar sein sollen, miissen deshalb durch Objekte
reprasentiert werden, welche von MemoryRegion abgeleitet wurden.

Die Klasse Memory speichert intern eine Liste mit Referenzen auf MemoryRegion-Objekte.
Jeder Aufruf von addRegion fiigt einen neuen Verweis zu dieser Liste hinzu. Die Gesamtheit
der von diesen Objekten unterstiitzten Adressen ergibt den giiltigen Adressraum. Ein Aufruf
einer read bzw. write Methode wird an eines dieser Objekte weitergeleitet. Dazu wird die
private Methode findRegion verwendet. Sie wird mit der gewiinschten Adresse versorgt und
liefert daraufhin das entsprechende MemoryRegion-Objekt zuriick.

Der Adressbereich, fiir den ein solches Objekt zustédndig sein soll, ist durch die 6ffentlichen
Variablen from und to definiert (siehe Abbildung 4.6). Die Methode findRegion geht die Liste
der Speicherbereiche durch und priift, von welchem Objekt die Adresse unterstiitzt wird. Soll-
te es vorkommen, dass sich die Adressbereiche zweier MemoryRegion-Objekte iiberschneiden,

3eine Legende der Symbole findet sich in Abbildung B.1 im Anhang
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so findet die findRegion-Methode das zuerst registrierte Objekt, da addRegion neue Bereiche
immer am Ende der Liste hinzufiigt.

Die Technik, die bei der Adressraumverwaltung eingesetzt wird, macht es somit moglich,
auf Adressen zuzugreifen, ohne sich darum zu kiimmern, ob sie dem Speicher oder einem
Schnittstellenregister zugeordnet sind.

4.2.3 MemoryRegion-Klasse

| | | |

‘RAM‘ ‘ROM‘ ‘ Reserved ‘ ‘ MMappedPeriphery ‘ ‘ MemoryLink ‘

| |
‘Port1 ‘ ‘ Port7‘ ‘Timer_16bit‘ ‘Timer_8bit ‘ ‘Timer_WD ‘ ‘ ADConverter ‘ ‘SCI‘ ‘Motor_driver‘ ‘SystemControIIer‘

Abbildung 4.5: von MemoryRegion abgeleiteten Klassen

Wie bereits erwahnt miissen alle Klassen, die iiber den virtuellen Speicherbus erreichbar sein
sollen, von der Klasse Memory als MemoryRegion-Objekt ansprechbar sein. Deshalb ist die
Familie der abstrakten Klasse MemoryRegion relativ grofs, wie Abbildung 4.5 zeigt (vgl. auch
Klassendiagramm B.3 und B.4 im Anhang).

MemoryRegion
+int from, to
- byte memory[]
+ byte readByte( int address )
+ short readShort( int address )
+int readInt(int address )
+ void writeByte( int address, byte data )
+ void writeShort( int address, short data )
+ void writelnt( int address, int data )

Abbildung 4.6: Die Klasse MemoryRegion

Die Implementierungen der read- und write-Methoden, die von der Klasse bereitgestellt werden,
sind fiir den Zugriff auf groke Speicherbereiche wie beispielsweise RAM oder ROM gedacht.
So enthélt ein MemoryRegion-Objekt neben Angaben zum Adressbereich, fiir das es zusténdig
ist, auch noch eine Referenz auf ein Byte-Array (sieche Abbildung 4.6). Dieses Array dient
als Speicherbereich um die Daten, welche im RAM bzw. ROM gespeichert sind, aufzunehmen.
Die Standard-Vorgehensweise eines MemoryRegion-Objektes ist es jede Anfrage mit dem Inhalt
des Byte-Arrays zu beantworten und jeden schreibenden Befehl auf dem Array auszufiihren.
Dazu wird die Stelle im Array berechnet und die Daten dort heraus bzw. hinein kopiert. Der
Speicher fiir das referenzierte Array wird jedoch erst von abgeleiteten Klassen reserviert, da
nicht jedes auf MemoryRegion basierende Objekt ein Array benotigt.

4.2.3.1 RAM

In der vom MemoryRegion abgeleiteten Klasse RAM muss lediglich das Byte-Array zur Auf-
nahme des Speicherinhaltes angelegt werden. Alle anderen Aufgaben werden durch die von
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der Vaterklasse geerbten Methoden erledigt.

4.2.3.2 ROM

Das ROM wird durch die gleichnamige Klasse simuliert, welche auch eine Unterklasse von
MemoryRegion ist. Im Konstruktor wird, wie bei der Klasse RAM, ein Speicherbereich angelegt.
Er dient hier zu Aufnahme des ROM Inhaltes. Der Zugriff auf diesen Speicherbereich wird
durch die geerbten Methoden méglich. Da man allerdings nicht schreibend auf den ROM-Inhalt
zugreifen darf, werden alle write-Methoden iiberschrieben. Die neuen, von der Klasse ROM
bereitgestellten Methoden, werten jeden Aufruf als Fehler und werfen eine JAVA-Ausnahme.

Zum Befiillen des ROMs, vor dem Start der Simulation, wird die Klasse SRecordLoader ver-
wendet, die das ROM-Abbild aus einer Datei lddt und installiert. Dazu bendtigt diese Klasse
jedoch Schreibzugriff auf den Bereich des ROMs. Da ein verdndernder Zugriff auf den ROM-
Inhalt aber nur noch innerhalb der Klasse mdoglich ist, steht die Methode load zur Verfiigung
(siehe Klassendiagramm B.3 im Anhang). Diese wird mit den Parametern fiir ein SRecordLoa-
der-Objekt aufgerufen und schaltet die Schreib-Zugriffe auf das ROM voriibergehend frei.

Um das zu realisieren wird eine private Variable Namens writing _allowed verwendet, die sich
auf die Funktion der Zugriffsmethoden auswirkt. Ist die Variable auf true gesetzt, so wird
ein Aufruf einer write-Methoden an die Vaterklasse weitergeleitet. Dort ist ein Standard-
Schreibzugriff implementiert, welcher wie bei der Klasse RAM den Inhalt des Byte-Arrays
verandert. Ist die Variable auf false gesetzt, so fithrt jeder Aufruf dieser Methoden, wie oben
erwiahnt, zu einem Fehler. Die load-Methode muss daher vor Erzeugung des SRecordLoader-
Objekts die Variable auf true setzen und nach Abschluss der Arbeit wieder zuriick auf false.

4.2.3.3 MemoryLink-Klasse

Die Klasse MemoryLink ist ein Verbindungsglied zwischen der Adressraumverwaltung und den
Klassen der Peripherie. N6tig wird diese spezielle Klasse, da die Adressraumverwaltung im-
mer nur einen Adressbereich zu einem Objekt zuordnen kann. Speziell der Adressbereich eines
Zusatzmoduls ist aber meist nicht zusammenhéngend, sondern besteht aus mehreren einzel-
nen Abschnitten. Werden dazwischenliegende Adressen von anderen Gerédten beansprucht, so
miissten jedem Gerédte-Objekt mehrere Adressbereiche zugeordnet werden.

Abbildung 4.7 zeigt die Situation an einem Beispiel. Jeder Port soll durch ein eigenes Objekt
reprasentiert werden. Das Objekt des Port 2 beispielsweise stellt drei Register bereit, die iiber
den Speicherbus erreichbar sein sollen. Die Adressen dieser Register sind aber nicht fortlaufend.
Hinzu kommt, dass dazwischenliegende Adressen anderen Port-Objekten zugeordnet werden

sollen.
[m] ~— [42]
= & &
[T [T L
3 3 3
P1 [ P2 P3 P1 [ P2 ] P1 [ P2] P3| P4
PCR | PCR | PCR DDR | DDR | DR | DR | DDR | DDR

Abbildung 4.7: Adressbelegung des Port 2
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Wiirde man dem Port 2 den gesamten Adressbereich, von der ersten verwendeten Adresse
(0xFFAD) bis zur letzten (0xFFB3), zuordnen, so wiirde sich der Adressbereich mit dem der
anderen Port-Objekte {iberschneiden. Wie schon erwéhnt, erhilt dann das Objekt die Zugriffe,
welches zuerst bei der Adressraumverwaltung registriert wurde.

Da die Liste im Memory-Objekt nur Referenzen auf die MemoryRegion-Objekte enthilt, kann
man ein Objekt auch nicht mehrmals mit verschiedenen Adressen registrieren. Jeder zusitz-
liche Aufruf von addRegion wiirde nur eine weitere Referenz zu der Liste hinzufiigen. Die
Zusténdigkeit eines Objekts wird jedoch erst bei einem Zugriff gepriift. Alle Verweise auf das
Port-Objekt wiirden daher die gleiche Adresse repréisentieren.

Zur Losung dieses Problems dient die Klasse MemoryLink. Durch sie kann das bestehende
Konzept des MIPS R3000 Simulators erweitert werden, ohne die Basisklassen Memory und
MemoryRegion zu verdndern.

Fiir jeden Adressbereich, fiir den ein Objekt zustédndig sein soll, wird ein MemoryLink-Objekt
angelegt. Dabei wird dem Konstruktor eine Referenz auf ein MemoryRegion-Objekt iibergeben
(siehe Klassendiagramm B.3 im Anhang), an das die Aufrufe weitergeleitet werden sollen.
Aufserdem wird noch der Adressbereich festgelegt, der mit diesem Objekt verkniipft werden
soll. Da die Klasse MemoryLink eine Unterklasse von MemoryRegion ist, wird der Bereich in die
Variablen from und to eingetragen. In einem MemoryLink Objekt fiir die von Port 2 verwendet
Adresse 0xFFB1, wiirde deshalb sowohl from als auch to auf OxFFB1 gesetzt werden.

Die MemoryLink-Objekte werden dann anstatt des urspriinglichen Objekts an die addRegion-
Methode der Klasse Memory iibergeben. Im Fall des Port 2 sind das drei MemoryLink-Objekte,
eines fiir jede Adresse.

Erfolgt nun ein Zugriff auf eine dieser Adressen, so wird die findRegion-Methode ein Memory-
Link-Objekte finden, an das die Zugriffe weitergeleitet werden. Dort sind alle Zugriffsmethoden
so definiert, dass ein Aufruf an das Objekt weitergeleitet wird, welches bei der Konstruktion
spezifiziert wurde. Im Beispiel erhélt somit das Objekt des Port 2 die Zugriffe.

Zur Verdeutlichung ist das Konzept noch einmal in der Abbildung 4.8 dargestellt.
(RN .

P1
R | B

O0xFFAD

- | PCR
@8 ’fmm OxFFAD MemoryLink - |'ps
5 to OXFFAD ry L eer
& 7//'f OXFFBA
rom Ox| 1 )
2 _\,’ o e MemoryLink|——» | Port2 | o
) . | bR
- from OxFFB3 ; | P2 oxrrBi
BN ’ o oxrFBs MemoryLink o eor |
€ bR
from OxFF90 - : .
(4 ’ to OXFFOF Tlmer—1 Bbit ‘ gg OxFFB3
S|
[— ’from OxFFAE

P3
MemoryLink }\‘ ooR

M | Port3 ]
POI‘t3 P4

from OxFFB4
’ to OXFFB4 MemoryLmk/

Abbildung 4.8: Funktionsweise von MemoryLink-Objekten
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4.3 CPU

Im Zentrum eines Mikrocontrollers steht der Prozessor. Er fiihrt alle Befehle aus und steuert
alle anderen Komponenten. Auch im Simulator nimmt er einen zentralen Platz ein. Doch bevor
man auf die Einzelheiten der Simulation eingehen kann, muss man sich zuerst einen genaueren
Uberblick iiber die Aufgaben und die Funktionsweise der CPU verschaffen.

4.3.1 Uberblick

Wie schon erwdhnt ist im LEGO-Kontrollbaustein RCX ein Mikrocontroller von Hitachi im
Einsatz. In diesem Mikrocontroller ist ein 16-bit Prozessor mit der Bezeichnung H8/300 inte-
griert. Eine genaue Beschreibung des Prozessors und aller unterstiitzten Befehle findet sich in
[Hita].

4.3.1.1 allgemeine Register

15 0
7 07 0 | Program counter |
rOh rol 76543210
Flagregister
rh al Condition Code R e i
r2h r2l Register (CCR) L Carry-Flag
r3h r3l Overflow-Flag
r4h r4l Zero-Flag
—— Negative-Flag
roh rol User bit
réh rél Half-carry-Flag
Stackpointer| r7h r7l L User bit
15 0 —— Interrupt mask bit
(a) allgemeine Register (b) Kontrollregister

Abbildung 4.9: Die Register der Hitachi H8/3297 Mikrocontroller-Familie

Um Operanden aufnehmen zu kénnen hat der Prozessor acht 16-bit Register (siehe Abbildung
4.9(a)). Eines dieser Register, r7, ist als Zeiger auf den Stack vorgesehen. Es lédsst sich zwar
prinzipiell auch fiir andere Operationen verwenden, jedoch sind die Befehle push und pop,
die fiir die Stack-Benutzung vorgesehen sind, auf dieses Register festgelegt. Aufserdem basiert
jede implizite Benutzung des Stacks, beispielsweise die Sicherung der Riicksprungadresse bei
einem Subroutinen-Aufruf, auf dem Wert in diesem Register.

Alle 16-bit Register lassen sich alternativ auch als zwei getrennte 8-bit Register ansteuern.
So ist zum Beispiel der Inhalt des Registers r5 auch iiber die beiden 8-bit Register mit der
Bezeichnung rb5h fiir die hoherwertigen und r51 fiir die niederwertigen 8 Bit zu erreichen. Ob
ein Befehl ein 8-bit oder ein 16-bit Register ben6tigt, kann nicht allgemein festgelegt werden.
Manche Befehle stehen in einer 8-bit und einer 16-bit Variante zur Verfiigung, wie zum Beispiel
mov. Andere wiederum kénnen nur mit 8-bit Werten arbeiten.
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Neben den 8 bzw. 16 Arbeitsregistern gibt es noch einen Befehlszihler und ein 8-bit-breites
Flagregister. Der Befehlszihler, im Englischen programmcounter (PC) genannt, zeigt auf den
néchsten auszufithrenden Befehl im Speicher. Das Flagregister wird im folgenden genauer
betrachtet.

4.3.1.2 Condition Code Register

Das Flagregister, Condition Code Register (CCR) genannt, darf nicht als Ganzes gesehen,
sondern muss bitweise betrachtet werden (siehe Abbildung 4.9(b)). Jedes Bit in diesem Regi-
ster steht fiir eine bestimmte Information, die sich meist auf das Ergebnis des letzten Befehls
bezieht. So wird das Zero-Flag gesetzt, wenn das Ergebnis einer arithmetischen oder einer
Schiebeoperation Null ist. Das Negative-Flag zeigt an, ob das Vorzeichenbit des Ergebnisses
gesetzt ist, ob es also negativ oder positiv zu interpretieren ist. Dariiber hinaus gibt es noch
das Carry-, das Half-carry- und das Overflow-Flag, welche hauptsichlich durch arithmetische
Operationen verdndert werden.

Die Carry-Flags werden zum Beispiel gesetzt, wenn eine Addition einen Ubertrag auf eine
hohere Stelle erzeugt oder wenn eine Subtraktion sich von dort etwas borgen muss. Je nach
Grofse der Arbeitsregister beziehen sich die Flags auf unterschiedliche Stellen. Arbeitet man
auf einem 8-bit Register, so bezeichnet das Carry-Flag einen Ubertrag des 8. Bits, das Half-
carry-Flag des 4., bei einer 16-bit Operation wird ein Ubertrag des 16. und des 8. Bits in den
Flags vermerkt.

Das Overflow-Flag zeigt einen Uberlauf bei einer Operation an. Das bedeutet, dass das Er-
gebnis auf Grund mangelnden Platzes nicht mit der theoretisch richtigen Losung iiberein-
stimmt. Dieser Fall tritt immer dann auf, wenn der giiltige Zahlenbereich einer 8- bzw. 16-
bit Zahl iiberschritten wird. Wenn zum Beispiel von der kleinsten darstellbaren 8-bit Zahl
(1000 0000)2 = (—127)1¢ die Konstante 1 abgezogen wird, so entspricht der Wert im Ergeb-
nisregister der positiven Zahl (0111 1111)s = (+127)19. Das Overflow-Flag weist jedoch auf
den Fehler hin.

Eine spezielle Stellung nimmt das Interrupt-Mask Flag ein, da es nicht durch arithmetische
Operationen verédndert wird, sondern nur durch explizite Befehle gesetzt oder geloscht werden
kann. Es beeinflusst die Interrupt-Behandlung und wird im Abschnitt 4.3.3 behandelt.

Da das Flagregister durch die bisher beschriebenen Bits noch nicht 8-bit breit ist, sind noch
zwei User-Flags vorhanden, die wie das Interrupt-Mask Bit nur durch explizite Befehle ver-
andert werden. Allerdings stehen sie einem Programm zur freien Verfiigung und haben keinen
Einfluss auf andere Teile des Mikrocontrollers.

4.3.1.3 fetch-decode-execute Zyklus

Die grundsitzliche Funktionsweise der H8/300 CPU gleicht der eines jeden anderen Prozes-
sors [PH96][Kla89]. Zuerst wird der zu bearbeitende Befehl aus dem Speicher geholt. Woher
der neue Befehl stammt, wird iiber den Befehlszéihler gesteuert. Er enthélt die Adresse der
Speicherstelle, in der der nichste Befehl beginnt. Wurde der Befehl aus dem Speicher in das
Rechenwerk geladen, so kann der Befehlszéhler auf den nichsten Befehl gesetzt werden. Bei
der H8/3297-Familie ist ein Befehl entweder zwei oder vier Byte lang.
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Ist das Holen des Befehls abgeschlossen, so erfolgt die Dekodierung des neuen Kommandos. In
dieser Phase wird festgestellt, um welchen Befehl es sich handelt und die Operanden werden
dem Rechenwerk zur Verfiigung gestellt.

Nach der Dekodierung erfolgt die Ausfithrung des Befehls. In dieser letzten Phase wird der
Befehl bearbeitet und der Speicher sowie die Register und Flags entsprechend der Operati-
on verdndert. Bei Sprungbefehlen wird auch der Befehlszdhler verdndert. Wenn diese Phase
abgeschlossen ist, kann mit einem erneuten Zyklus fortgefahren werden.

Die Dauer eines Zykluses ist befehlsabhéngig. Die schnellsten Befehle der H8/300 CPU, z.B.
addx oder xor, sind nach nur 2 Takten abgeschlossen, wohingegen die beiden langsamsten,
mulxu und divxu, 12 Takte benotigen. Die Dauer héngt aber nicht nur von der Komplexitét
des Befehls an sich ab, sondern auch von der Adressierungsart der Operanden.

4.3.1.4 Adressierungsarten

Die meisten Kommandos des H8/300 sind 2-Adress-Befehle, das heifit, dass zwei Parameter
mitgegeben werden, die die Orte der Operanden angeben. Oft spezifiziert dabei der zweite
Parameter ein allgemeines Register, in das nach Ausfiihrung auch das Ergebnis abgelegt wird.
Manche Befehle benotigen auch nur einen Operanden, zum Beispiel push oder gar keinen wie
beispielsweise sleep.

Der Prozessor des Mikrocontrollers kennt 9 verschiedene Arten, ein Objekt anzusprechen. In
Tabelle 4.1 findet sich eine Zusammenfassung dieser Adressierungsarten mit je einem Beispiel.
Bei der Erklarung der Beispiele entspricht der Pfeil (+—) einer Zuweisung. Der Speicher wird
durch ein Array Namens Mem und die Register durch ein Array Namens Regs dargestellt. Der
Zugriff auf die Arrays ist in C dhnlicher Notation dargestellt. Mem[Regs[r2]] entspricht somit
dem Wert an einer Speicherstelle, deren Adresse durch den Inhalt des Registers r2 gegeben
ist.

‘ Adressierungsart ‘ Beispiel ‘ Bedeutung ‘
immediate mov #3,r3 Regs[r3]+3
register direct mov r2,r3 Regs[r3]<—Regs[r2]
register indirect mov Qr2,r3 Regs[r3]<—Mem|[Regs[r2]]
register indirect mov @(100, r2),r3 | Regs[r3]«+—Mem[100+Regs[r2]]
with displacement
register indirect mov Qr7+,r5 Regs[r5]<—Mem|[Regs[r7]]
with post-increment Regs[r7]<—Regs[r7] + 2
register indirect mov r5,0-r7 Regs[r7]<Regs[r7] - 2
with pre-decrement Mem[Regs[r7]]<Regs[r5]
absolut mov ©1001,r3 Regs[r3]<—Mem[1001]
memory indirect jmp 0@1001 Regs[PC]«—Mem[Mem[1001]]
PC-relativ bra 10 Regs[PC]«+Regs[PC]+10

Tabelle 4.1: Adressierungsarten der H8/300 CPU

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Arten ist zum Beispiel in [PH96| oder in [Hita| nach-
zulesen. Zu Beachten ist noch, dass nicht jeder Befehl in jeder Adressierungsform existiert.
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4.3.1.5 Befehlscodierung

Bevor auf die Simulation eingegangen werden kann, soll zuerst noch betrachtet werden, wie
ein Befehl im Speicher abgelegt ist. Jede Instruktion des H8/300 Prozessors belegt mindestens
zwei Byte Speicherplatz, manche sogar vier. In diesen Daten sind die gewiinschte Operation
und deren Parameter codiert. Im ersten Byte steht meist eine eindeutige Nummer, welche die
Operation spezifiziert. Bietet ein Befehl die Moglichkeit an, die Operanden in verschiedenen
Adressierungsarten anzugeben, so hat jede dieser Varianten eine eigene Nummer. Die folgenden
Bytes enthalten die Parameter der Operation.

Der Befehl sub r3h, r4l wird beispielsweise durch den Wert 0x182C dargestellt. Die Opera-
tion wird hierbei durch den Wert 0x18 im ersten Byte codiert. Wiirde sub mehrere Adressie-
rungsarten anbieten, so hétte jede Art einen anderen Wert. Als néchstes folgen die Parameter.
sub erwartet zwei 8-bit Register.

Zur Beschreibung der acht allgemeinen 16-bit Register, dient ein 3-bit Wert. Um einen 8-bit
Anteil dieser Register zu spezifizieren, wird ein weiteres Bit verwendet. 1 bedeutet dabei, dass
das Low-Byte verwendet werden soll, 0 steht fiir das High-Byte. Der Wert 0x2C muss daher
aufgetrennt werden in (2)15 = (0 010)2 fiir den ersten Operanden, r2h, und (C)1 = (1 100)2
fiir den zweiten, r4l.

4.3.2 Implementierung

Instruction
Microcontroller +int value
+ Memory memory - int opTable[][]
+ CPU cpu - String opStrings[][]
+ SystemController SysCirl + int opCode
+ Timer_16bit frc - int format
+ Timer_8bit Timer1 CPU extends Thread +int rd, imm, extra
+ Timer_8bit Timer2 - Microcontroller env
+ SCI sci - Instruction currentinstr void decode()
+int state - Register reg void disassemble()
Microcontroller() + CCR cer \
+ void start() -int pc Register
+ void power_down() -int IRQs_deferred -int regf]
+void reset_periphery() +void setR (..

+ void reset () +int getR (...)
+ void run ()

+ void Interrupt (intno)
- void exec ( Instruction i) CCR

-int cer

+ void setCCR (int)
+int getCCR ()
+int getX ()

+ void setX ()

+ void clearX ()

Abbildung 4.10: Klassendiagramm der Klasse CPU sowie einiger Hilfsklassen

Die Simulation des Prozessors wird durch die Klasse CPU durchgefiihrt. Zur Dekodierung eines
Befehls dient eine Instanz der Klasse Instruction. Zur Abstraktion der Register werden Objekte
der Klassen Register und CCR verwendet (siehe Abbildung 4.10).

Die Klasse CPU wird als Thread ausgefiihrt und enthélt in ihrer Methode run die Hauptschleife
des Simulators. Diese Schleife fiihrt nicht nur den fetch-decode-execute Zyklus durch, sondern
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enthélt auch Aufrufe zu allen Modulen des Simulators, die periodisch Aufmerksamkeit beno-
tigen, wie zum Beispiel die Zéhler. Auf Vor- und Nachteile, die aus diesem Design entstehen,
wird spéter, zum Beispiel im Rahmen der Ausnahme-Behandlung noch eingegangen. Abbil-
dung 4.11 zeigt ein Flussdiagramm der Hauptschleife. Fiir die Simulation der CPU ist nur der
fetch-decode-execute Zyklus relevant, die anderen Elemente der Abbildung werden in spateren
Abschnitten noch erklart.

IRQs_deferred:=NO

checkinterrupts() aufrufen

<

Y

(RUNI?\}aGteH:S:LEEP) nein (state = SW_STBY)
?

ja
v
Peripherie aktivieren

<

Y

state == RUNNING? >0

ja

A 4
[neuen Befehl holen |

| Befehl dekodieren |

| Befehl ausflihren |

hl

Abbildung 4.11: Die Hauptschleife des RCX Simulators.

4.3.2.1 Befehlshol-Phase

Jeder Zyklus beginnt mit dem Holen des néchsten Befehls. Dies wird durch einen Zugriff auf
den simulierten Speicher erledigt. Die Adresse ist dabei durch den Befehlszéhler festgelegt. Fiir
den Speicherzugriff stehen die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Funktionen zur Verfiigung. Da
die Lénge der Befehle des H8 Mikrocontrollers nicht konstant ist, werden immer 4 Byte aus
dem Speicher gelesen und zum Dekodieren an das Instruction-Objekt iibergeben. Somit ist
sichergestellt, dass alle Befehle vollstindig erfasst werden, da sie maximal 4 Byte belegen. Als

28



4. REALISIERUNG DES RCX SIMULATORS

Konsequenz werden jedoch bei einem 2-Byte-Befehl die zu viel gelesenen Byte im néchsten
Zyklus erneut vom Speicher angefordert.

4.3.2.2 Dekodierungs-Phase

Zur Dekodierung des 4-Byte grofsen Wertes ist die Methode decode des Instruction-Objekts vor-
gesehen. Die Dekodierungs-Phase wird dort in zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt
wird der Befehl inklusive dessen Adressierungsart ermittelt, im zweiten Schritt werden die
Parameter extrahiert. Das Ergebnis ist eine Operationsnummer, die fiir jede Befehlsvariante
eindeutig ist, aufserdem werden die Argumente in separaten Variablen abgelegt.

Zur Durchfithrung der ersten Aufgabe wird meist nur das erste Byte der Instruktion beno-
tigt, da es, wie schon beschrieben, den Befehl charakterisiert. Zur Unterscheidung der Befehle
steht eine Tabelle in Form eines Arrays zur Verfiigung. Jeder Eintrag in diesem Array enthélt
zwei Informationen, zum einen eine interne Befehlsnummer, die alle Befehle eindeutig identi-
fizierbar machen soll, zum anderen die Adressierungsart dieses Befehls, die zur Extraktion der
Parameter benétigt wird.

Eine Indizierung des Arrays mit dem ersten Byte der Instruktion fithrt im Idealfall zu einem
Eintrag, der die eindeutige Nummer und die Adressierungsart des Befehls enthélt. Abbildung
4.12 stellt das Vorgehen anhand eines Beispiels dar.

interne Adr.-
sub r3h, r4l OpCode |Nummer art

1.8 2C 17 | 123 FMT_RD Befehlsnummer:

= » 16 |18 [FMIRD poseeeeees » 142 = sub, reg-dir.
19 | 143 FMT_RD Adressierungsart:
. FMT_RD £ register-direkt

Abbildung 4.12: Dekodierung eines Befehls

Bei einigen Instruktionen ist das erste Byte allerdings nicht aussagekriftig genug, um den
Befehl eindeutig von allen anderen zu trennen. Diese Sonderfille sind im Array durch spezielle
Eintrége markiert und werden spéter genauer beschrieben.

Die zweite Phase der Dekodierung soll hauptséchlich die Parameter extrahieren. Dies geschieht
unter Zuhilfenahme der Adressierungsart, die im ersten Schritt fiir den Befehl ermittelt wurde.
Die Parameter sind bei allen Befehlen einer Adressierungsart in derselben Weise codiert, das
heifst sie befinden sich an der gleichen Position innerhalb des Instruktionscodes. Zur Extraktion
wird eine switch-Anweisung durchlaufen, die nach der zuvor ermittelten Adressart trennt. In
den einzelnen Abschnitten werden die Parameter entsprechend der Adressierungsart aus dem
Instruktionscode in Variablen der Klasse kopiert, um sie zur Ausfiithrung bereitzustellen.

Sonderfille

Mache Befehle wurden im ersten Schritt noch nicht eindeutig voneinander getrennt, da das
erste Byte zweier verschiedenen Befehle gleich ist. Dies ist zum Beispiel bei Bitoperationen,
die mit register-direkter Adressierung arbeiten der Fall. Bei diesen Befehlen muss zum ersten
Byte noch das 9. Bit der Instruktion, also das hochstwertige Bit des zweiten Bytes, betrachtet
werden, um eine eindeutige Trennung zu erreichen. Der erste Schritt, die Indizierung in die
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Array-Tabelle, liefert somit fiir zwei dieser Befehle immer denselben Eintrag zuriick. Die In-
formationen in diesem Eintrag kénnen natiirlich nicht fiir beide Befehle korrekt sein, deshalb
miissen sie entsprechend des Befehls korrigiert werden.

Um das bewerkstelligen zu kénnen muss zuerst erkannt werden, dass ein solches Problem
vorliegt. Dazu ist im Adressierungsart-Feld aller betroffenen Eintrdge eine spezielle Nummer
eingetragen. Die switch-Anweisung, welche die Eintrige nach Adressierungsart getrennt bear-
beitet, kann somit diesem Sonderfall einen eigenen Abschnitt zuordnen. In diesem Abschnitt
wird dann das 9. Bit untersucht und der ermittelte Eintrag unter Umsténden korrigiert.

Ist das zusétzliche Bit geloscht, so ist keine Korrektur erforderlich. Die Befehlsnummer des
ermittelten Eintrags stimmt fiir diesen Befehl. Die Instruktion kann wie ein normaler Befehl,
mit register-direkter Adressierungsart, dekodiert werden.

Ist das zusétzlich betrachtete Bit jedoch gesetzt, so stimmt die Befehlsnummer, die der ge-
fundene Eintrag liefert, nicht. Um eine effiziente Korrektur zu ermdéglichen sind die internen
Befehlsnummern so organisiert, dass man durch Addition von 3 zu der ermittelten Befehlsnum-
mer die fiir diesen Befehl korrekte Nummer erhélt. Die Extraktion der Parameter erfolgt dann
analog wie vorher. Zur Verdeutlichung ist dieser Sonderfall an einem Beispiel in Abbildung
4.13 dargestellt.

bior #3, rd OpCode l\ilntrirr:ir Aadrrt.-
u
74BC | | °
038 16 ) 73 | 73 FMT RD Befehlsnummer:
----- > 74 |51 | FMT RDO F--e-m-p 512 bor, reg-dr
bor #3. rdl A 75|76 FMT_RD9 4 Adressierungsart:
; y B - FMT_RD9 £ register-direkt
-- RS - aber9.Bit muR zusatzliche
R A untersucht werden
; . 8. Bitnicht gesetzt = 51istkomrekt Befehlsnummer:
TP » 2 i -dir.
9. Bit gesetzt = 51+3=54 54 = bior, reg-dir

Abbildung 4.13: Trennung von Bitoperationen bei register-direkter Adressierung

Neben dem gerade erwidhnten Sonderfall existiert noch ein weiterer, in dem die eindeutige
Identifizierung mithilfe der Array-Tabelle versagt. Es handelt sich dabei um die absolute und
register-indirekte Adressierungsform einiger Bitoperationen. Bei diesen vier-Byte-langen Be-
fehlen trennt das erste Byte nur zwischen den Adressierungsarten. Das heifst, dass alle diese
Befehle mit der gleichen Adressierungsart durch die Array-Tabelle nur auf wenige Eintrége ab-
gebildet werden, jedoch werden nie zwei Befehle verschiedener Adressierungsart den gleichen
Eintrag liefern.

Die Indizierung der Array-Tabelle, zu Beginn der decode-Methode, liefert fiir diesen Spezialfall
demzufolge einen Eintrag, der zwar die korrekte Adressierungsform enthélt, die Befehlsnummer
kann jedoch durch die Tabelle nicht ermittelt werden. Um diesen Missstand zu markieren, ist
die Befehlsnummer in den betroffenen Eintriigen auf einen speziellen Wert* gesetzt.

Trifft die switch-Anweisung zur Extraktion der Parameter auf eine der beteiligten Adressie-
rungsarten, so wird die Befehlsnummer iiberpriift. Falls es sich um den beschriebenen Wert
handelt, so muss die korrekte Nummer noch ermittelt werden. Dazu wird das dritte Byte der

*Fiir die Implementierung wurde dieser Wert willkiirlich auf 26 festgelegt (vgl. auch Abbildung 4.14)
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Instruktion untersucht, da dort bei diesen Befehlen der eigentliche Befehlscode steht. Der Code
ist dabei identisch mit dem des jeweils gleichen Befehls bei register-direkter Adressierung.

So ist beispielsweise der Befehl bset #3, Or5 in register-indirekter Adressierung durch den
Code 0x7D 50 70 30 im Speicher abgelegt. Der gleiche Befehl bei register-direkter Adressierung
(bset #3, r51) wird durch 0x70 3D dargestellt. Die Bedeutung der beiden Instruktionen
unterscheidet sich zwar, der Befehl selbst wird jedoch immer durch die (70);¢ dargestellt.

Zur Ermittlung der internen Befehlnummer wird deshalb die Array-Tabelle erneut indiziert,
diesmal jedoch mit dem dritten Byte der Instruktion, statt mit dem ersten. Die so erhaltene
Befehlsnummer muss dann noch entsprechend der Adressierungsart korrigiert werden. Dazu
ist die Anordnung der internen Befehlsnummern wieder speziell ausgelegt worden, sodass man
durch Addition von 1 bzw. 2 zu der Befehlsnummer, die entsprechende Nummer einer anderen
Adressierungsart erhilt. Abbildung 4.14 stellt das Vorgehen an einem Beispiel dar.

interne Adr.-
bset #3, @r5 OpCode [Nummer art
|7 D|5 017 0}3 0 i
018 16.24 32 7C | 26 FMT_RI
! - » 7D ||26 FMT_ Rl feeesees » 26 = 3. Byte enthalt Befehlscode
: TE |26 FMT_AA FMT_RI 2 register-indirekt — . — - "
I 1. Konstante fur
R | register-indirekte
: 6A | 115 FMT_RIdis + I Adressierung
B » 70 K@ ..... » 60 2 bset, reg-dir. —_—— = .
71 | 48 FMT RD o ) . 60, ermittelte
| FMT_RD £ register-direkt ! Befehlsnummer
B 0

Befehlsnummer: 61
61 2 bset, reg-indir. €-—-—-—"

Abbildung 4.14: Trennung von Bitoperationen bei register-indirekter Adressierung

Damit wére die Ermittlung der Befehlsnummer abgeschlossen, meistens tritt jedoch der oben
beschriebene erste Sonderfall auf: Die zweite Array Indizierung bildet wieder zwei Befehle auf
denselben Eintrag ab. Zur Losung wird ein dhnlicher Weg wie oben beschritten. Da diesesmal
jedoch nicht das erste Byte, sondern das dritte zur Ermittlung des Tabellen-Eintrags diente,
muss nicht das 9. sondern das 23. Bit der Instruktion fiir weitere Untersuchungen verwendet
werden.

Ist die Dekodierungsphase abgeschlossen, kehrt die decode-Methode mit einer eindeutigen
Operationsnummer und den extrahierten Parametern zuriick.

4.3.2.3 Ausfiihrungs-Phase

Die Hauptschleife in der Klasse CPU wird darauthin die klassen-eigene execute-Methode auf-
rufen. Diese soll den Befehl ausfiihren und alle notigen Register entsprechend verédndern. Die
allgemeinen Register werden durch die Klassen Register, das Flagregister durch die Klasse
CCR dargestellt. Kurze Beschreibungen dieser Klassen befinden sich in den anschliefenden
Abschnitten.

Zur Ausfiihrung der Instruktion wird wieder eine switch-Anweisung durchlaufen, die fiir jeden
Befehl den entsprechenden JAVA-Code bereithélt. Alle diese Abschnitte sind in etwa gleich
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aufgebaut. Zuerst werden, mit Hilfe der dekodierten Parameter die Operanden bestimmt,
anschlieftend wird die Operation ausgefiihrt und deren Ergebnis schliefllich gespeichert.

Bei arithmetischen Funktionen sind oft zusétzlich zum Ergebnis noch Informationen im Flag-
register einzutragen. Bei einer Berechnung in Hardware fallen diese quasi als Nebenprodukte
mit an. Im JAVA-Code jedoch miissen die Informationen, wie zum Beispiel die Carry-Flags,
erst erzeugt werden. Damit der Code trotzdem {iibersichtlich bleibt, werden solche Arbeiten
nicht in der switch-Anweisung erledigt, sondern sind in Hilfsfunktionen ausgelagert.

Am Ende der execute-Methode muss dann noch der Befehlszéhler aktualisiert werden. Damit
ist auch die letzte Phase abgeschlossen und die Kontrolle wird wieder an die Hauptschleife
zuriickgegeben, die einen neuen Zyklus starten wird.

4.3.2.4 Register-Klasse

Fiir den Zugriff auf die acht allgemeinen Register steht ein Objekt der Klasse Register mit den
Methoden setR und getR zur Verfiigung (siehe Abbildung 4.10). Diese Methoden erlauben es
ein 16-bit Register zu bearbeiten oder nur einen Teil als 8-bit Wert anzusprechen.

Intern wird jedes Register durch eine Integer Variable dargestellt. 16-bit Zugriffe werden direkt
auf der entsprechenden Variable durchgefiihrt. Fiir 8-bit Aktionen muss hingegen ein Byte der
Variable extrahiert werden, da nicht der gesamte Wert verdndert bzw. zuriickgegeben werden
darf.

4.3.2.5 CCR-Klasse

Fiir die Interaktion mit dem Flagregister ist die Klasse CCR vorgesehen. Fiir jedes der acht
Bit werden von ihr drei Funktionen zur Verfiigung gestellt. Diese sind: getX, um ein Bit
abzufragen, setX und clearX, um es zu verdndern. X steht dabei fiir ein Kiirzel des jeweiligen
Bits, so zum Beispiel Z fiir das Zero-Flag (siehe Abbildung 4.9(b)). Im Befehlssatz des H8/300
gibt es allerdings auch Befehle um das gesamte Flagregister zu bearbeiten (1dc und stc). Fiir
diese Befehle wurden die Methoden getCCR und setCCR implementiert, die nicht ein einzelnes
Bit, sondern das gesamte Register bearbeiten.

Die interne Darstellung des Flagregisters erfolgt durch eine Integer Variable. Als Folge da-
von miissen die meisten Methoden der Klasse ein Bit aus dieser Variable extrahieren, da sie
nur ein Bit des Registers bearbeiten. Alternativ hétte man auch jedes Bit durch eine boo-
lesche Variable darstellen konnen. Dadurch wiirden die meisten Methoden auf Zuweisungen
reduziert. Jedoch miissten die Methoden getCCR und setCCR eine komplettes Flagregister
zusamimensetzen.

4.3.3 Ausnahme-Behandlung

4.3.3.1 Uberblick

Zu den Aufgaben eines Prozessors gehort auch die Ausnahme-Behandlung (engl. Exception-
Handling). Unter diesem Begriff versteht man im Allgemeinen die Reaktion auf Ausnahmesi-

tuationen. Beim Hitachi Mikrocontroller ist damit vor allem die Bearbeitung eines Interrupts
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gemeint. Interrupts werden im Allgemeinen erzeugt, um den Prozessor {iber etwas zu infor-
mieren, auf das unter Umstédnden sofort reagiert werden muss. Sie kdnnen zum Beispiel durch
Peripheriegerite generiert werden, welche die Aufmerksamkeit der CPU benétigen. Das kann
beispielsweise die serielle Schnittstelle sein, die Daten empfangen hat, die nun von der CPU
abgeholt werden miissen.

Zeit IRQ!

ei

‘ normale Programmausfiihrung VW A
O] @

Hardware-Exception-Handling-Sequece
(Sichern der Kontrollregister, laden des neuen Befehlszahlers)

@ Software-Exception-Handling-Sequence
Abbildung 4.15: Reaktion auf einen Interrupt

Wird der CPU ein Interrupt mitgeteilt, so wird der sequentielle Programmfluss unterbrochen
und die so genannte Hardware-Exception-Handling-Sequenz ausgefiihrt, die den aktuellen Zu-
stand sichert und eine Software Behandlungsroutine aufruft (vgl. Abbildung 4.15). In dieser
kann nun auf den Grund der Unterbrechung eingegangen werden. Im vorherigen Beispiel kénn-
te hier der empfangene Wert aus dem Register der Schnittstelle in einen Speicherbereich im
RAM kopiert werden. Ist die Interruptroutine abgeschlossen, wird das urspriingliche Pro-
gramm an der Stelle fortgesetzt, an der es unterbrochen wurde.

| Nr. | Quelle | Name | Beschreibung |
3 extern NMI nicht abschaltbarer externer IRQ
4 IRQO externe Interruptleitung ( zur “Run” Taste )
5 IRQ1 externe Interruptleitung (zur “On-Off” Taste)
6 TRQ2 externe Interruptleitung
12 | 16-bit ICTA (input capture A) Zihlerstand wurde nach ICRA gesichert
13 Zahler ICIB (Input capture B) Zahlerstand wurde nach ICRB gesichert
14 ICIC (Input capture C) Zahlerstand wurde nach ICRC gesichert
15 ICID (Input capture D) Zahlerstand wurde nach ICRD gesichert
16 OCIA (Output compare A) Zahlerstand stimmt mit OCRB iiberein
17 OCIB (Output compare B) Zahlerstand stimmt mit OCRB iiberein
18 FOVI (Overflow) Uberlauf
19 | 8-bit CMIOA (Compare-match A) | Zahlerstand stimmt mit TCRA {iberein
20 Zahler 0 CMIOB (Compare-match B) Ziahlerstand stimmt mit TCRB iiberein
21 OVIO (Overflow) Uberlauf
22 | 8-bit CMI1A (Compare-match A) | Zahlerstand stimmt mit TCRA {iberein
23 Zahler 1 | CMI1B (Compare-match B) | Zahlerstand stimmt mit TCRB iiberein
24 OVI1 (Overflow) Uberlauf
27 SCI ERI (Receive error) Fehler beim Empfang
28 RXT (Receive end) Empfang beendet
29 TXI (TDR empty) Daten werden abgeschickt
30 TEI (TSR empty) Datenfluss unterbrochen
| 35 | ADC | ADI (Conversion end) | A /D Konvertierung abgeschlossen |

| 36 | WDT | WOVEFE (WDT overflow) | Uberlauf des Watchdog Timers |

Tabelle 4.2: Interruptgriinde des Hitachi Mikrocontrollers

(ICR = Input Capture Register; OCR = Output Compare Register; TCR = Timer Compare Register)
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Die Hitachi Mikrocontroller-Familie kennt 23 Griinde fiir Interrupts. 19 davon haben interne
Ursachen, die anderen 4 werden durch externe Ereignisse ausgelost. Intern heifit, dass der
Interrupt von einem integrierten Modul, auf dem Mikrocontroller selbst, erzeugt wird.

Die vier externen Interrupts kénnen hingegen durch Ereignisse ausgelost werden, die aufser-
halb des Mikrocontrollers stattfinden. Dafiir sind die Interrupt-Leitungen iiber Anschluss-Pins
nach aufen geleitet. Eine Pegelverinderung an einem dieser Pins 16st den entsprechenden
Interrupt aus. Im RCX ist zum Beispiel eine dieser externen Interrupt-Leitungen mit dem
“On-Off-Knopf” gekoppelt. Wird dieser gedriickt, so wird der IRQ1 ausgelost. Wie spéter im
Abschnitt 4.3.4 {iber die Energiesparmodi noch beschrieben wird, dient dies der Mdglichkeit
den Kontrollbaustein RCX wieder zu aktivieren, nachdem er ausgeschaltet wurde.

Soweit die internen Interruptgriinde von Bedeutung sind, wird in spiteren Abschnitten noch
genauer auf sie eingegangen. In Tabelle 4.2 sind alle Interrupts, auf die der Mikrocontroller
reagieren kann zusammengefasst. Hier sollen sie jedoch nicht ndher betrachtet werden.

4.3.3.2 Implementierung

Die Implementierung orientiert sich nahe an der Arbeitsweise der Hardware des Hitachi-
Mikrocontrollers und weicht somit erheblich vom MIPS R3000 Simulator ab. Auf eine ge-
sonderte Beschreibung der Ausnahme-Behandlung im realen Mikrocontroller soll an dieser
Stelle verzichtet werden, da dessen Funktionsweise im folgenden Abschnitt groftenteils deut-
lich wird. Eine genaue Beschreibung kann man jedoch in [Hita| finden.

Microcontroller
+ Memory memory

+CPU cpu /’ SystemController extends MMappedPeriphery
+ SystemController SysCitrl -
+ Timer_16bit frc - boolean pendingIRQ][]
+ Timer_8bit Timer1
+ Timer_8bit Timer2 # void install (Memory m)
+ SCI sci + void reset ()
+int state + byte readByte(...)
Microcontroller() + void writeByte(...)
+void start() - void init_irqCtrl ()
+ void power_down() +void IRQ (intindex )
+ void reset_periphery() + void checklinterrupts ()

Abbildung 4.16: Die Klasse Systemcontroller

Soll ein Interrupt ausgelost werden, so wird dem Interrupt-Controller ein Interrupt-Wunsch
gemeldet. Im Simulator steht dazu die Methode IRQ bereit. Diese wird von der Klasse Sy-
stemController (siehe Abbildung 4.16) angeboten, in welcher der Interrupt-Controller realisiert
ist.

Jeder Unterbrechungsgrund kann einzeln durch ein “Enable-Bit” ein- oder ausgeschaltet wer-
den. Diese Bits befinden sich in den Registern der Module, die den entsprechenden Interrupt
auslosen konnen. Da jedes Modul durch eine eigene Klasse simuliert wird, ist der Zugriff auf sie
von einer zentralen Stelle nicht effektiv, zumal die Position der Bits keinem regelméfigen Sche-
ma folgt. Aus diesem Grund priift jedes Modul zuerst selbst sein entsprechendes Enable-Bit,
bevor es die IRQ-Methode des Controllers aufruft. Nur die Enable-Bits der externen Inter-
rupts werden von der Methode IRQ gepriift, da sich die entsprechenden Register in ihrem
Zugriffsbereich befinden.
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Ist der Interrupt aktiviert, so darf er an die CPU gemeldet werden. Der Interrupt-Wunsch
wird dazu von der Methode IRQ in einem booleschen Array vorgemerkt.

In Flussdiagramm 4.17 ist die Aufteilung des Vorgangs in verschiedene Klassen bzw. Methoden
dargestellt. Ein externer Interrupt-Wunsch kann dabei beispielsweise beim Driicken der “Run”-
Taste, durch die Klasse RCXButton, erzeugt werden. Ein interner Interrupt kann von fast jedem
integrierten Zusatzmodul ausgelost werden (siehe auch Tabelle 4.2).

(interner IRQ Wunsch) (externer IRQ Wunsch)

nein . ja
IRQ aktiviert? J
Aufruf von Aufruf von IRQ()
IRQ()

IRQ()

externer IRQ?

v
(IRQ Wunsch ignorieren

nein

»
»

A 4

IRQ vormerken

mindestens ein IRQ
wartet auf Bearbeitung

Abbildung 4.17: Generierung eines Interrupts

Der reale Interrupt-Controller wiirde nun, unter Beriicksichtigung des Interrupt-Mask-Bits,
den hochstprioren Interrupt-Wunsch der CPU melden. Der Prozessor wiirde den aktuellen
Befehl noch beenden und anschliefsend eine Ausnahme-Behandlung durchfiihren. Im Simulator
hingegen wird ein Interrupt nicht unaufgefordert an die CPU gemeldet. Stattdessen wird nach
jedem Befehl das Vormerk-Array gepriift, ob ein Interrupt-Wunsch vorliegt. Flussdiagramm
4.18 zeigt das Vorgehen im Simulator.

Die Hauptschleife des Simulators ruft in jedem Durchgang die Methode checklnterrupts auf
(siehe Flussdiagramm 4.11). Diese Methode befindet sich in der Klasse SystemController und
priift die vorliegenden Interrupt-Wiinsche.

Sie priift dazu zuerst das Interrupt-Mask-Bit im Flag-Register. Ist es gesetzt, so darf nur der
nonmaskable-Interrupt (NMI) bearbeitet werden. Ist dieser nicht im Vormerk-Array eingetra-
gen, so kehrt die Methode wieder zuriick. Alle anderen Interrupts-Wiinsche werden ignoriert
und erst wieder bearbeitet, sobald das Maskierungs-Bit geloscht ist.

Ist das Flag geloscht, so wird das Vormerk-Array durchsucht. Falls dort ein Bit gesetzt ist, so
wird die Methode Interrupt der Klasse CPU aufgerufen. Diese Funktion fiithrt die Hardware-
Exception-Handling-Sequenz durch, die die Ausfiihrung einer Software-Behandlungsroutine
vorbereitet. Als Parameter wird die Nummer des hochstprioren Interrupt-Wunsches mitgeteilt.
Anschlieffend wird der Wunsch von der Vormerkliste geloscht.
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Abbildung 4.18: Bearbeitung eines Interrupt-Wunsches

Im Rahmen der Ausnahme-Behandlung werden zuerst der Befehlszdhler und das Flagregister
auf dem Stack gesichert. Dazu werden die schon bekannten Methoden writeShort, fiir den Spei-
cherzugriff und getR bzw. setR zur Interaktion mit dem Stackregister verwendet. Dabei ist zu
beachten, dass das Flagregister nur ein Byte grofs ist, der Stack aber immer nur Worte auf-
nehmen sollte. Deshalb wird das Flagregister zweimal hintereinander auf dem Stack abgelegt.

Nachdem die Kontrollregister gesichert wurden, wird das Interrupt-Mask-Bit gesetzt. Damit
soll verhindert werden, dass die folgende Behandlungsroutine durch einen Interrupt gestort
wird. Ansonsten kénnte es passieren, dass eine Behandlungsroutine, die sehr viel Zeit bendtigt,
durch ihren eigenen Interrupt immer wieder aufs neue unterbrochen wird, ohne dass sie jemals
fertig wird. Dies hétte zur Folge, dass die Funktion mit jedem Interrupt neu aufgerufen wird.
Nicht nur, dass der normale Programmfluss dann nie mehr aufgenommen wird, iiber kurz oder
lang wiirde auch der Stack iiberlaufen, da dort bei jedem neuen Aufruf die Riicksprungadresse
abgelegt wird.

Nachdem alle Vorbereitungen getroffen wurden, wird der Befehlszidhler vom Interrupt-Vektor
geladen. Der Interrupt-Vektor ist ein Speicherbereich, der wie ein Array organisiert ist, welches
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fiir jeden Unterbrechungsgrund die Adresse enthélt, an der die entsprechende Behandlungs-
routine beginnt. Der Vektor ist unter der Adresse 0x6 bis 0x49 erreichbar, welche dem ROM
des Mikrocontrollers zugeordnet sind (siehe Abbildung 4.3). In dem von LEGO fiir das RCX
entworfene ROM verweisen alle Werte des Vektors auf feste Speicherstellen im RAM. Der Co-
de an diesen Stellen kann verdndert werden, sodass die Reaktionen auf Unterbrechungen zum
Beispiel durch die Firmware angepasst werden kénnen. Um den neuen Befehlszéhler zu laden
geniigt ein Speicherzugriff an die Stelle des Interrupt-Vektors, die durch die Interruptnummer
bestimmt ist. Nachdem der neue Wert in die Variable, die den Befehlszihler repréisentiert,
eingetragen wurde, kehrt die Methode Interrupt zuriick.

Der néchste fetch-decode-execute Zyklus wird dann an der neuen Stelle mit der Befehlsaus-
fiihrung fortfahren, was dem Beginn der Software-Behandlungsroutine entspricht. Diese sollte
in Normalfall zuerst alle Register, die sie verdndern wird, sichern und am Ende wieder her-
stellen, sodass der normale Programmfluss nicht gestért wird. Beendet wird eine Ausnahme-
Behandlungsfunktion durch den Maschinenbefehl rte (return from exception). Dieser sorgt
dafiir, dass der urspriingliche Inhalt des Befehlszihlers und des Flagregisters wieder hergestellt
wird. Spéatestens dadurch wird meist auch das Interrupt-Mask-Bit wieder geldscht. Normaler-
weise war es vor der Unterbrechung nicht gesetzt, sonst hitte keine Interrupt-Behandlung
stattfinden konnen.

Anforderungen an die Implementierung und Besonderheiten

Durch die oben beschriebene Implementierung werden alle Anforderungen an den zeitlichen
Ablauf der Ausnahme-Behandlungs-Sequenz erfiillt. Zum einen soll der Prozessor erst seinen
aktuellen Befehl beenden, bevor er sich der Ausnahmebehandlung widmet. Dies wird durch
die Implementierung beriicksichtigt, indem die Ankunft von Interrupt-Wiinschen immer nur
zwischen zwei Befehlen, in der Hauptschleife durch die Methode checkInterrupts, abgefragt
wird. Ein Befehl kann deshalb niemals unterbrochen werden.

Die zweite, bisher noch nicht genannte, Anforderung ist, dass der beim Mikrocontroller in
Hardware durchgefiihrte Teil der Ausnahmebehandlung, das Sichern der Kontrollregister und
das Laden des neuen Befehlszdhlers, ununterbrechbar sein soll. Das heifst, dass wihrend der
Ausfiihrung dieser Schritte kein neuer Interrupt bearbeitet werden darf. Beim Simulator wird
dieser Teil der Ausnahme-Behandlung in der Methode Interrupt der Klasse CPU realisiert.
Die Bearbeitung eines Interrupts kann nur durch die Methode checklInterrupts eingeleitet wer-
den, welche wiederum nur in der Hauptschleife aufgerufen wird. Da zur Simulation nur ein
Thread verwendet wird, kann dieser nicht gleichzeitig die Methode Interrupt und die Haupt-
schleife ausfithren. Somit ist eine Unterbrechung der Hardware-Exception-Handling-Sequenz
ausgeschlossen.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Simulation beachtet wird, ist die Verzégerung eines Inter-
rupts. So darf direkt nach der Resetsequenz und nach einigen speziellen Befehlen zur Verédnde-
rung des Flagregisters (andc, orc, xorc und 1dc) kein Interrupt bearbeitet werden. Sinn und
Zweck dieser Sonderfille ist die Initialisierung des Stackzeigers nach einem Reset. Wiirde eine
Ausnahme-Behandlungsroutine aufgerufen werden, bevor der Stack eingerichtet ist, konnte
die Riicksprungadresse nicht gesichert werden. Das Betriebssystem soll deshalb nach einem
Reset zuerst das Register r7, den Stackzeiger, initialisieren. Bevor dies geschieht, darf aller-
dings mit den oben genannten Befehlen das Flagregister verdndert werden, um zum Beispiel
die Interrupts ganz abzuschalten.

37



4. REALISIERUNG DES RCX SIMULATORS

Die Simulation dieses Mechanismusses wird iiber die private Variable IRQs deferred realisiert.
Die genannten Befehle und die reset Methode setzen die Variable auf true. In der Hauptschleife
verhindert diese Variable dann den Aufruf von checkinterrupts (siehe Flussdiagramm 4.11),
sodass kein Interrupt gemeldet werden kann. Nach einem Schleifendurchlauf wird die Variable
wieder auf false gesetzt, da die Interrupts nur einen Befehl lang ausgesetzt werden sollen.

4.3.4 Energiesparmodi
4.3.4.1 Uberblick

Die H8/3297 Mikrocontroller-Familie hat drei verschiedene Energiesparmodi. Einer davon,
der so genannte Hardware Standby Modus, ist nur “von aufen” zu aktivieren indem an einem
bestimmten Pin (STBY) ein Low-Pegel angelegt wird. Die anderen beiden, der Sleep Modus
und der Software Standby Modus, lassen sich, wie der Name schon andeutet, durch einen
sleep Befehl im Programm aktivieren. Ein Bit im System Control Register entscheidet dabei,
in welchen der beiden Zustidnde gewechselt wird.

Der Sleep Modus ist der schwéchste dieser drei Modi. Ein Wechsel in diesen Zustand fin-
det statt, wenn die sleep Instruktion ausfiihrt wird und dabei das Software Standby Bit im
System Control Register nicht gesetzt ist. Alle integrierten Zusatzmodule bleiben von die-
ser Mafsnahme unberiihrt, lediglich der Prozessor wird angehalten. Um den normalen Betrieb
wieder aufzunehmen geniigt ein beliebiger Interrupt. Benutzt wird dieser Modus zum Beispiel
durch die Firmware legOS, deren “idle-Prozess* in diesen Zustand wechselt und vom néchsten
Zéhler-Interrupt wieder aufgeweckt wird.

Der Software Standby Modus schaltet nicht nur den Prozessor ab, sondern zusétzlich alle
integrierte Peripherie inklusive des Taktgenerators. Um in diesen Zustand zu wechseln muss
das Software Standby Bit im System Control Register gesetzt sein, wenn die sleep Instruktion
ausgefithrt wird. Verlassen wird dieser Zustand nur, wenn ein externer Interrupt auftritt, da
interne Interrupts bei abgeschalteter Peripherie sowieso nicht mehr erzeugt werden kénnen.

Anwendung findet dieser Modus immer dann, wenn die “On-Off” Taste am RCX gedriickt
wird. Die im ROM des Mikrocontrollers gespeicherte Software bewirkt dann einen Wechsel
in den Software Standby Modus. Um den Energieverbrauch noch mehr zu senken wird vorher
auch das externe RAM in einen Energiesparmodus versetzt. Dies erfolgt durch einen Wechsel
des Ausgangspegels an einem Pin des Port 5. Selbstversténdlich bleibt der Inhalt des exter-
nen RAMs erhalten, wiahrend es sich im Energiesparmodus befindet. Das Reaktivieren des
LEGO-Bausteins erfolgt auch wieder iiber den “On-Off” Taster. Er ist mit einer externen In-
terruptleitung verbunden, sodass durch die Betétigung dieser Taste ein Interrupt ausgelost
wird und somit den normalen Betrieb wieder hergestellt werden kann.

Der Hardware Standby Modus hat das grofste Energiesparpotential. Ist der Mikrocontroller in
diesem Zustand, werden der Prozessor und alle Zusatzmodule inklusive der Ports abgeschal-
tet. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Modi geht hier sogar der Inhalt aller Prozessor-
Register verloren, lediglich der Inhalt des internen RAMs bleibt erhalten. Das Verlassen dieses
Zustandes ist nur durch eine Pegelverdnderung am STBY -Pin oder durch das Ausldsen eines
Resets moglich. Da dieser Modus im LEGO-Baustein nie verwendet wird, beschrénkt sich die
Simulation auf die beiden anderen Modi.
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4.3.4.2 TImplementierung

Trifft die execute-Methode der Klasse CPU auf das sleep Kommando, so wird die Me-
thode power down des Microcontroller-Objekts aufgerufen. Diese iiberpriift den Inhalt des
System Control Registers und setzt die Variable state entweder auf ST SLEEP oder auf
ST SW_STBY, je nachdem, ob das Software Standby Bit geloscht ist oder nicht. Soll ein
Wechsel in den Software-Standby Modus stattfinden, so wird zusétzlich die Methode re-
set_periphery aufgerufen, um die Zusatzmodule in den Startzustand zu versetzen.

Das Veréindern der Variable state beeinflusst das Verhalten des Simulators. Wie in Flussdia-
gramm 4.11 zu sehen ist, steuert diese Variable die Aktionen in der Hauptschleife. Der
fetch-decode-execute Zyklus wird zum Beispiel nur durchgefiihrt, wenn die Variable state auf
ST RUNNING steht. Ein Aufruf von power down hat die Variable jedoch verdndert, sodass
die simulierte CPU jetzt gestoppt ist und keine Befehle mehr abarbeitet. Der Sleep Modus ist
somit erreicht.

Soll in den Software Standby Modus gewechselt werden, so diirfen auch die Zusatzmodule nicht
mehr arbeiten. Deren Aktivitdt ist dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Schleifendurchlauf
eine Funktion der entsprechenden Objekte aufgerufen wird. So zum Beispiel die Methode
increment eines Zéhlers oder die Methode convert des A/D-Wandler Objekts. Werden diese
Aufrufe unterdriickt, so sind die Zusatzmodule abgeschaltet. Genau das bewirkt die Zuweisung
des Wertes ST SW _STBY zu der Variable state.

Zuriick in den normalen Betrieb fiihrt jeder Aufruf der Methode Interrupt, da dadurch die
Variable state immer wieder auf ST RUNNING gesetzt wird (siehe Abbildung 4.18). Somit
wird die normale Arbeit der Hauptschleife wieder hergestellt, wodurch alle Zusatzmodule
wieder ihre regelméfigen Aufrufe erhalten und auch der fetch-decode-execute Zyklus wieder
ausgefithrt wird.

Der Aufruf der Interrupt-Methode erfolgt, wie schon im Abschnitt 4.3.3 erklért, nur durch
die Methode checklnterrupts. Diese wird in jedem Schleifendurchgang aufgerufen, unabhéngig
vom Wert der Variable state, sodass auch wéhrend eines Energiesparmodus regelméfig die
Ankunft neuer Interrupts gepriift wird. Dass der Software Standby Modus nur durch externe
Interrupts beendet werden kann, wird durch das Design auch beriicksichtigt, da die gestoppten
Zusatzmodule keine Interrupts auslosen kénnen.

4.4 Ports

4.4.1 Uberblick

Ein wichtiger Bestandteil aller Mikrocontroller sind die Ports. Mit dem Begriff Port bezeichnet
man ein Gruppe von meist acht Ein-/Ausgangsleitungen. Uber diese Schnittstellen kann der
Mikrocontroller externe Prozesse iiberwachen und steuern, sofern entsprechende Sensoren und
Aktoren angeschlossen sind. Oft sind die Schnittstellen nicht frei verwendbar, sondern von
Zusatzmodulen wie beispielsweise dem A/D-Wandler belegt. Viele Mikrocontroller kénnen
zum Beispiel mithilfe interner Zahler an einem ihrer Ports Rechtecksignale erzeugen oder
solche vermessen.
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Der Hitachi H8/3292 Mikrocontroller bietet sieben Ports an. Bis auf Port 5 sind alle 8-bit
breit. Wie schon erwihnt, werden die Verwendungsmoglichkeiten durch die Verkniipfung mit
interner Peripherie bestimmt (vgl. Tabelle 4.3). Allerdings kann man die internen Gerite auch
deaktivieren und somit die Schnittstellen frei nutzen.

Bei manchen Ports ist die Belegung auch vom Betriebsmodus des Mikrocontrollers abhingig.
So sind die Ports 1 bis 3 als Erweiterung des Speicherbusses vorgesehen, wenn der Mikrocon-
troller in einem seiner beiden ,expanded” Modi betrieben wird. Die verschiedenen Betriebsar-
ten wurden im Abschnitt 3.2.2.2 kurz erldutert. Port 1 und 2, die je acht Leitungen zur Ein-
oder Ausgabe von bindren Signalen bereitstellen, sind dabei zur Ausgabe der Adresse gedacht.
Port 1 beschreibt die unteren, Port 2 die oberen acht Bit des Adressbusses. Der Datenbus wird
iiber den Port 3 nach aufsen geleitet. Da dieser nur 8-bit breit ist, werden 16-bit Zugriffe auf
externe Gerdte immer durch zwei 8-bit Zugriffe ausgefithrt. Auflerdem werden vier der acht
Ein-/Ausgang-Pins des Port 4 fiir Steuerleitungen des Busses verwendet. Drei weitere Lei-
tungen von Port 4 sind dem Interrupt-Controller zugeordnet, denn iiber diese Pins kénnen
externe Quellen einen Interrupt auslosen.

Port 5 ist die einzige Schnittstelle, die nur 3 Ein-/Ausgabeleitungen bereitstellt. Alle seine
Pins werden durch die serielle Schnittstelle beansprucht, falls diese aktiviert ist. Die Pins des
8-bit breiten Port 6 werden von den Zahlern benutzt. Sind diese aktiviert, ist es moglich Recht-
ecksignale zu erzeugen, ihre Funktionsweise wird in Abschnitt 4.6.1 erklart. Schlieflich gibt
es noch einen 7. Port, welcher als einziger nur als Eingang zu verwenden ist. Die Eingabepins
dieses Ports dienen auch dem A/D-Wandler als Eingénge.

| Port | Belegung || Port | Belegung |
1 Adressbus (low) 5 serielle Schnittstelle
2 Adressbus (high) 6 Zahler
3 Datenbus 7 A /D-Wandler
4 Steuer- und
Interruptleitungen

Tabelle 4.3: Verwendung der Ports durch interne Module

Bevor auf die Implementierung eingegangen wird, muss zuerst noch die Ansteuerung der Ports
erkliart werden. Jeder Port hat ein Datenregister (DR) und bis auf Port 7 auch noch ein
Richtungsregister, “data direction register” (DDR) genannt. Jedem Pin eines Ports ist je ein
Bit eines Registers zugeordnet. Die Bits im Richtungsregister geben fiir jeden Pin an, ob er als
Aus- oder als Eingang genutzt werden soll. Bei Port 7 fehlt dieses Register, da alle Pins nur
als Eingang verwendet werden kdnnen. Die Bits des Datenregisters haben je nach Inhalt des
Richtungsregisters verschiedene Funktionen. Ist ein Pin als Eingang konfiguriert, so zeigt das
zugehorige Bit im Datenregister den logischen Pegel an diesem Pin an. Fiir einen Ausgangspin
steuert das entsprechende Bit den Pegel, der dort erzeugt wird.

Port 1 bis 3 haben auch noch ein weiteres Register zur Steuerung ihrer pull-up-Transistoren.
Fiir die Simulation ist das jedoch nicht von Bedeutung und wird nur zur Vollstdndigkeit
erwahnt.
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4.4.2 Implementierung

Jeder Port ist in einer eigenen Klasse implementiert. Um die Verkniipfung der Klasse mit
den Adressen zu erreichen, wurde die im Abschnitt 4.2.3.3 vorgestellte Klasse MemoryLink
entwickelt. Mit ihrer Hilfe werden jedem Port seine individuellen Adressen zugeteilt.

4.4.2.1 MMappedPeriphery-Klasse

Die Klassen aller internen Zusatzmodule, wie auch der Ports, sind von der abstrakten Klasse
MMappedPeriphery abgeleitet. Diese ist eine Spezialisierung von MemoryRegion, die eine neue
Implementierung der Zugriffs-Methoden read und write fiir Peripherie-Geréte bereitstellt. Da
alle im Mikrocontroller integrierten Zusatzmodule nur iiber einen 8-bit breiten Datenbus mit
der CPU verbunden sind (siehe Blockdiagramm 3.2), liefern die Zugriffs-Methoden fiir 16-bit
und 32-bit Werte Fehler. Ist ein 16-bit Zugriff in Ausnahmeféllen doch erlaubt, so werden die
Zugriffs-Methoden fiir 16-bit Werte in Unterklassen neu implementiert.

Als Erweiterung der Klasse MemoryRegion werden die Methoden reset und install eingefiihrt,
die in jeder abgeleiteten Klasse implementiert werden miissen (siehe Klassendiagramm B.3
und B.4 im Anhang). Ein Aufruf von reset soll das Gerét in den Grundzustand versetzen.
Die Methode reset periphery der Klasse Microcontroller nutzt diese Methode, um alle Gerite
zuriicksetzen. Zur Durchfithrung dieser Aufgabe existiert eine Liste, die Verweise auf alle
Zusatzmodule enthélt. Aufgebaut wird diese Liste durch die Methode install. Diese wird von
der Klasse Microcontroller sofort nach der Erzeugung eines auf MMappedPeriphery basierenden
Objekts aufgerufen. Auferdem soll ein Aufruf von install das entsprechende Gerét bei der
Adressraumverwaltung anmelden.

Da die Anmeldung von jedem abgeleiteten Objekte individuell implementiert werden muss,
der Aufbau der Liste jedoch allgemein erfolgen kann, ist der Code in zwei Methoden aufgeteilt.
Beide heifsen install, erwarten jedoch unterschiedliche Parameter. Die erste Methode fiigt das
aktuelle Objekt zu der reset-Liste hinzu und ruft anschliefsend die zweite auf. Diese soll in den
abgeleiteten Objekten iiberschrieben werden um die Adresszuordnung vorzunehmen.

interne Klasse BinaryRegister

Alle integrierten Module enthalten Register, deren Bits jeweils als einzelne Schalter genutzt
werden. Um die Implementierung dieser Register zu erleichtern, stellt die Klasse MMappedPe-
riphery die Klasse BinaryRegister fiir ihre Unterklassen zur Verfiigung (siehe Klassendiagramm
B.3 im Anhang). Diese Klasse speichert intern einen Wert und enthélt Methoden um die einzel-
nen Bits dieses Wertes anzusprechen. Diese sind get, set und clear, die jeweils einen Parameter
bekommen, der das gewiinschte Bit spezifiziert. Selbstverstindlich kann man den Wert auch
als Ganzes bearbeiten. Dazu stehen die Methoden tolnteger, assign und assign _with mask zur
Verfiigung. Die ersten beiden Methoden dienen dazu, den Inhalt des Registers auszulesen bzw.
neu festzulegen. Die dritte Methode verdndert nur die Bits des Registers, die in einer zusitz-
lich angegebenen Maske gesetzt sind. Verwendung findet diese Methode, wenn dem Register
ein neuer Wert zugeordnet werden soll, einige Bits davon aber unbeeinflusst bleiben sollen.
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4.4.2.2 Portl bis Port7

Die Ports sind in den Klassen Portl bis Port7 implementiert (vgl. Klassendiagramm B.4 im
Anhang). Aufbauend auf ihre Vaterklasse MMappedPeriphery, miissen diese Klassen lediglich
den 8-bit Zugriff auf ihre Register, die durch Instanzen von BinaryRegister dargestellt werden,
realisieren. Fiir einen lesenden Zugriff auf das Datenregister werden dazu alle Objekte ab-
gefragt, die mit Pins verbunden sind. Mit jedem Port kénnen dabei mehrere Eingabegerite
bzw. deren Objekte verbunden sein, wenn jedes Gerdt nur wenige Pins bendtigt. Ein Beispiel
hierfiir ist der Port 4, der mit zwei Tastern verbunden ist, die je nur eine Leitung verwenden.

Bei schreibenden Zugriffen wird eine Verinderung an alle Geréte, bzw. deren Objekte, weiter-
geleitet, die an diesem Port angeschlossen sind. Dafiir miissen von den Klassen der externen
Geridte entsprechende Methoden zur Verfiigung gestellt werden. Da die externen Geréte je-
doch sehr verschieden sind, ist die Verbindung zwischen Port-Objekt und Geréte-Objekt sehr
individuell ausgefiihrt.

Die Klassen mancher Ports stellen jedoch keine Funktionalitit zur Verfiigung. Das ist dann der
Fall, wenn an den entsprechenden Ports kein simuliertes Gerét angeschlossen ist. Zum Beispiel
sind die Klassen Portl bis Port3 nur Platzhalter, da der Hitachi Mikrocontroller im expanded
Modus simuliert und somit der Busverkehr iiber diese Ports abgewickelt wird. Im Simulator
wird jedoch nicht zwischen internem und externem RAM unterschieden. Das gesamte RAM
ist deshalb iiber die Klasse Memory (sieche Abschnitt 4.2.2) ansprechbar und die Ports 1 bis 3
sind ungenutzt. Auch die Klasse Port5 stellt keine Funktionalitdt zur Verfiigung, da die Pins
der gleichnamigen Schnittstelle durch die integrierte serielle Schnittstelle verwendet werden.

Port 4, 6 und 7 werden hingegen simuliert, da bei diesen einige Pins als allgemeine Ein-
/Ausginge verwendet werden, um externe Peripherie anzuschliefen. An Port 4 und 7 sind
jeweils zwei der vier Tasten des LEGO-Kontrollbausteins angeschlossen, iiber Port 6 findet die
Kommunikation mit dem Display-Treiber statt.

4.4.2.3 externe Peripherie

RCXButton-Klasse

Zur Simulation einer Taste dient die Klasse RCXButton. Sie sorgt fiir die Bildschirmdarstellung
eines Buttons und stellt die Methode get state zur Verfiigung. (siehe Klassendiagramm B.4
im Anhang). Diese Methode liefert den aktuellen Zustand des Buttons zuriick und wird von
den Klassen Port4 bzw. Port7 aufgerufen, sobald ein lesender Zugriff auf ihr Datenregister
stattfindet.

Fiir die Bildschirmdarstellung ist die Klasse RCXButton von der JAVA-SWING Komponente
JButton abgeleitet. Somit kann sich die Klasse zum Layout-Manager des Hauptfensters hinzu-
fligen, um einen Button auf dem Bildschirm darzustellen. Damit man die vier Taster vonein-
ander unterscheiden kann, iibergibt man einem RCXButton-Objekt bei dessen Konstruktion
einen Parametersatz. Dieser enthédlt Angaben iiber die Farbe, die Beschriftung und die Po-
sition des Buttons im Hauptfenster, sowie dariiber, welcher Interrupt ausgelost werden soll,
sobald der Taster gedriickt wird.

Um die Methode get state mit der richtigen Information zu versorgen, wird ein MouseListener
installiert, der auf jede Mausaktion, die den Button betrifft, reagieren kann. Da man auch
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die Moglichkeit haben muss zwei Tasten gleichzeitig driicken zu konnen, fithrt ein Anklicken
eines Buttons mit der rechten Maustaste zu einer Arretierung des Buttons, die mit der linken
Maustaste wieder gelost werden kann. Zu beachten ist noch, dass die am Port 4 angeschlossenen
“On-Off” und “Run”-Taster einen Interrupt auslésen konnen. Deshalb ruft der Mouselistener
bei einem mousePressed Ereignis die Methode IRQ des Interrupt-Controllers auf, falls bei der
Konstruktion des Buttons eine giiltige Interruptnummer angegeben wurde.

LCD driver-Klasse

LCD_driver
-LCD display
-int RAM[]
Port6 extends MMappedPeriphery - int dataPointer
- LCD_driver Icd -int input LCD extends Canvas
#void install (...) - boolean scl, sda -int displayRAM][]
+ void reset () - '”; Statse,clzltacounter - Image LCDSegment]]
+ byte readByte(...) +void set ;
+void writeByte(...) +void clearSCL () + void '—?D (L”t data[] )
+void getSCL () void  refresh ()
+void setSDA () *void paint(...)
+ void clearSDA ()
+ void getSDA ()
- void CommandDecoder ()

Abbildung 4.19: Die Klassen LCD _driver und LCD

Die Simulation des Display-Treibers findet in der Klasse LCD _driver statt (sieche Abbildung
4.19). Sie ist iiber zwei virtuelle Leitungen mit Port 6 verbunden. Die Leitungen haben die Na-
men “serial clock line” (SCL) und “serial data line” (SDA) und werden in der Klasse LCD _ driver
durch jeweils drei Methoden dargestellt. Die Methoden stellen die Verbindung mit der Klasse
Port6 her. Bei einem lesenden Zugriff auf den Port 6 informiert sich dieser iiber den Zustand
der Leitungen mithilfe der Methoden getSCL bzw. getSDA. Schreib-Zugriffe werden mit den
Methoden setSCL bzw. setSDA und clearSCL bzw. clearSDA dem simulierten LCD-Treiber
mitgeteilt.

Der Original-Display-Treiber Chip, bei dem es sich um einen Philips PCF8566 handelt, wickelt
auf den beiden Leitungen das von Philips entwickelte I?C-Bus Protokoll ab. Dabei handelt
es sich um eine serielle Art der Dateniibertragung, die zum Datenaustausch zwischen Mikro-
controller und Treiber-Baustein eingesetzt wird. Genaue Informationen iiber den Chip kann
man dem zugehorigen Datenblatt [Phi98] entnehmen. Dort finden sich auch Details {iber das
Bus-Protokoll, die iiber die hier gegebenen Informationen hinaus gehen.

Im Mikrocontroller wird das Protokoll in Software abgewickelt. Das heifit dass eine im ROM
vorhandene Funktion die Kommunikation geméf des Protokolls durchfiihrt. Da eine Firmware
die Ansteuerung des Displays jedoch auch ohne Hilfe der ROM-Funktion durchfiihren kann,
indem sie das I?C-Bus Protokoll selbst am Port 6 abwickelt, muss der simulierte Display-
Treiber dieses Protokoll unterstiitzen.

Die Abwicklung des Protokolls wird in der Simulation durch die oben genannten Methoden
setSXX, clearSXX und getSXX realisiert, wobei SXX fiir SCL und SDA steht. Wurde eine Byte
empfangen, so wird anschliefend die private Methode CommandDecoder aufgerufen, die ent-
scheidet, ob es sich um ein Kommando oder um Daten handelt.

Bei einer Kommunikation iiber diesen Bus wird zuerst die Adresse des anzusprechenden Gera-
tes iibertragen. Da sich beim LEGO-Baustein jedoch nur ein Gerit am I?C-Bus befindet, der
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Display Treiber, wird die Adresse nicht {iberpriift. Anschlieffend folgen einige Kommandoby-
tes, die dem Display-Treiber mitteilen, wie er das LC-Display ansprechen soll. Diese sind in
der simulierten Version ebenfalls irrelevant, da der Treiber nur mit dem simulierten Display
zusammenarbeiten und nicht fiir viele verschiedene LC-Displays geeignet sein muss. Lediglich
das BLINK-Kommando kénnte man beachten, welches die Blink-Frequenz festlegen soll. Al-
lerdings unterstiitzt das simulierte Display diese Funktion nicht, da sie vom ROM des RCX
nicht genutzt wird.

Nach den Kommandobytes folgen die Display-Daten. Diese werden in einem Byte-Array abge-
legt und teilen dem Display mit, welche Segmente aktiv und welche inaktiv sein sollen. Dabei
steuert jedes Bit dieser Daten ein Segment. Die I?C-Bus Ubertragung ist somit abgeschlossen
und die Klasse LCD _driver ruft die refresh Methode ihres LCD-Objektes auf.

LCD-Klasse

Die Klasse LCD ist fiir die Simulation des Displays selbst verantwortlich. Die Verbindung mit
dem Treiber erfolgt iiber eine Referenz auf das Daten-Array der Treiber Klasse, welche bei
der Konstruktion eines LCD-Objekts angegeben wird. Die Klasse LCD ist eine Unterklasse der
Java AWT Komponente Canvas. Deshalb kann sie beim Hauptfenster registriert werden und
erhilt dadurch ihren Zeichenbereich auf dem Bildschirm. Abbildung A.1 im Anhang zeigt das
Erscheinungsbild des Displays.

Die paint Methode sorgt fiir die Segment-Darstellung, diese wird durch eine Uberlagerung von
Bildern erreicht, die im GIF-Format vorliegen. Jedes Bild stellt ein Segment dar und ist sonst
transparent. Jedem Segment ist ein Bit im Daten-Array zugeordnet. Ist ein Bit gesetzt, so
wird das entsprechende Segment-Bild angezeigt, ist es geloscht, so wird das zugehorige Bild
nicht angezeigt. Falls sich die Daten édndern, muss die Treiber-Klasse nur die Methode refresh
aufrufen, die das JAVA Framework veranlasst den Bildschirminhalt neu zu zeichnen. Die paint-
Methode, die fiir das Zeichnen des Bildschirminhaltes zustidndig ist, beriicksichtigt dann die
neuen Daten, da sie durch eine Referenz auf das Array der Treiber-Klasse automatisch zur
Verfiigung stehen.

4.5 Motor-Treiber

4.5.1 Uberblick

Die Motor-Treiber sind nicht, wie die anderen externen Geréte, an einen Port angeschlossen.
Ihre Register werden stattdessen direkt in den Adressraum eingeblendet. Sie sind iiber die
Adresse 0xF000 anzusprechen und steuern die Spannungsversorgung der Motoren. Der Wert,
der an diese Adresse geschrieben wird, steuert somit die Bewegung der Motoren. Jedem der
drei Motoren sind zwei Bits des Registers zugeordnet, daraus ergeben sich vier Funktionsarten
fiir jeden Motor: vorwérts, riickwérts, frei drehend und gebremst.

4.5.2 Implementierung

Die Simulation ist auf zwei Klassen aufgeteilt (siehe Abbildung 4.20). Zum einen die Klasse
Motor driver fiir die Anbindung an den Adressbus, zum anderen die Klasse RCXMotor fiir die
Bildschirmdarstellung. Beide werden im Folgenden kurz vorgestellt.
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Motor_driver extends MMappedPeriphery

- RCXMotor motorA
- RCXMotor motorB :>: RCXMotor extends Canvas

- RCXMotor motorC — [ int state

Motor_driver ( ... )
+ void cmd (int dir )
+ void paint (...)

# void install (Memory m)
+ void reset ()

+ byte readByte(...)

+ void writeByte(...)

Abbildung 4.20: Klassendiagramm von Motor driver und RCX Motor

4.5.2.1 Motor_driver-Klasse

Die Klasse Motor driver ist von MMappedPeriphery abgeleitet und verwaltet die Adresse, iiber
die der Motor-Treiber anzusprechen ist. Um auf die Adresse reagieren zu kénnen, muss ein Mo-
tor_driver-Objekt bei der Adressraumverwaltung registriert werden. Wie von der Vaterklasse
vorgesehen, geschieht das in der Methode install, die nach der Konstruktion eines Objektes auf-
gerufen werden muss. Die Motoren werden durch drei Objekte vom Typ RCXMotor simuliert.
Diese stellen die Methode cmd zur Verfiigung, iiber die ihnen neue Kommandos mitgeteilt
werden konnen.

Erfolgt ein lesender Zugriff auf die Adresse des Motor-Treibers, werden die zuletzt geschrie-
benen Daten zuriickgegeben. Die Daten eines schreibenden Zugriffes werden gespeichert und
an die simulierten Motoren weitergeleitet. Dazu werden jeweils die zwei Bits fiir einen Mo-
tor extrahiert und die cmd Methode des entsprechenden RCXMotor-Objekts aufgerufen. Dies
geschieht bei jedem write-Aufruf fiir alle drei Motoren.

4.5.2.2 RCXMotor-Klasse

Die Klasse RCXMotor ist fiir die Bildschirmdarstellung der Motorbewegungen zusténdig. Sie
ist, wie die Klasse LCD, von der JAvA AWT Komponente Canvas abgeleitet. Die Position im
Hauptfenster wird durch ein GridBagConstraints-Objekt festgelegt, welches bei der Konstruk-
tion iibergeben wird. Die Methode cmd, die von der Klasse Motor _driver aufgerufen wird, um
den simulierten Motor zu steuern, iiberpriift die iibergebene Steuerinformation und setzt die
interne Variable state auf einen entsprechenden Wert. Unterscheidet sich der Wert von dem
des vorherigen Aufrufes, so veranlasst sie eine Aktualisierung der Bildschirmausgabe, sodass
die paint-Methode die Anderung darstellen kann.

Die Bildschirmausgabe, die im praktischen Teil dieser Studienarbeit implementiert wurde (sie-
he Abbildung A.1 im Anhang), zeigt nur den aktuellen Status der Motoren an. Dadurch ist
sie schlecht geeignet, verschiedene Geschwindigkeiten eines Motors darzustellen. Diese werden
erreicht, indem stidndig zwischen frei laufend und angetrieben gewechselt wird. Die Trégheit
eines Elektromotors sorgt dafiir, dass es zu einer gleichméfigen Drehung kommt, die umso
schneller ist, umso ldnger die Einschaltphasen sind. Die Bildschirmausgabe einer mittleren
Geschwindigkeit dufert sich deshalb in einem stdndigen Wechsel von fahrend und stehend,
verschiedene Geschwindigkeiten lassen sich daher nur schlecht voneinander unterscheiden.

Um Geschwindigkeiten besser darzustellen, kdnnte man einen Balken fiir jede Fahrtrichtung
verwenden, dessen Lénge sich mit der Geschwindigkeit &ndert. Die Implementierung miisste
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dann versuchen die Trégheit der Motoren auf den Balken zu iibertragen. Dies kdnnte man
zum Beispiel dadurch erreichen, dass der Balken ldnger wird, je linger die interne Variable
state “fahrend” signalisiert. Wechselt sie auf “frei laufend”, so miisste der Balken wieder kiirzer
werden.

Da diese Art der Darstellung jedoch eine haufige Aktualisierung des Bildschirms zur Folge
hitte und das viel Zeit in Anspruch nimmt, wiirde der Simulator langsamer werden. Deshalb
wurde nur die oben beschriebene einfachere Darstellung implementiert.

4.6 Zahler

Der Mikrocontroller im RCX besitzt drei Zdhler. Einen 16-bit Z&hler, einen 8-bit Zahler mit
zwei unabhingigen Kanélen und einen Watchdog-Timer. In den folgenden Abschnitten wird
auf die Besonderheiten und Realisierung in der Simulation eingegangen. Diagramme der im-
plementierten Klassen sind in Anhang B abgebildet.

4.6.1 16-bit Zihler
4.6.1.1 TUberblick

Der 16-bit Zahler, auch ,free-running timer” genannt, ist die grofste und flexibelste Varian-
te unter den Zihlern. Sein Z&hlregister ist 16-bit breit und wird durch den Systemtakt oder
durch einen externen Takt erhdht. Erreicht er einen benutzerdefinierten Wert, so konnen ver-
schiedene Aktionen ausgelost werden. Zu diesem Zweck sind zwei 16-bit breite so genannte
Output-Compare-Register vorhanden, die stindig mit dem Zahler verglichen werden. Stimmt
der Wert mit einem der beiden Register {iberein, so wird das durch ein Bit im Statusregister
des Zahlers vermerkt. Gleichzeitig konnen dadurch drei Reaktionen ausgelost werden. Erstens
kann ein Interrupt generiert werden, zweitens kann ein Pegelwechsel an einem Ausgang her-
vorgerufen werden und drittens kann der Zihler automatisch auf Null zuriickgesetzt werden.
Das automatische Riicksetzen des Zihlers ist allerdings nur durch eine Ubereinstimmung mit
dem Output-Compare-Register A moglich. Alle Funktionen lassen sich einzeln und fiir jedes
der beiden Compare-Register getrennt ein- und ausschalten.

Eine mogliche Anwendung des Zéhlers ist die Erzeugung eines Rechtecksignals. Dazu éndert
man den Ausgangpegel bei Erreichen eines definierten Zahlerstandes und setzt den Zahler auf
Null zuriick.

Eine Besonderheit besteht beim Zugriff auf die Output-Compare-Register. Beide sind iiber
dieselbe Adresse zu erreichen. Welches bei einem Zugriff auf diese Adresse angesprochen wird,
entscheidet ein Bit in einem der Kontrollregister.

Mit dem 16-bit Z&hler hat man aufferdem die Moglichkeit auf externe Signale zu reagieren, die
an einem Pin des Zahlers (Port 6) angelegt werden. Dazu stehen vier, ebenfalls 16-bit breite,
Input-Capture-Register zur Verfiigung, die im Falle einer positiven oder negativen Flanke des
externen Signals, je nach Wunsch, den Inhalt des Z&hlregisters aufnehmen kénnen. Dadurch ist
es zum Beispiel moglich die Frequenz eines externen Signals zu bestimmen. Da diese Moglich-
keiten im LEGO-Kontrollbaustein aber nicht genutzt werden, wurden sie im Simulator nicht
implementiert und werden deshalb auch nicht ndher erklart.
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4.6.1.2 TImplementierung

Die Simulation des 16-bit Zéhlers findet in der Klasse Timer_16bit statt (siehe Abbildung
B.2 im Anhang). Sie ist wie alle Klassen interner Geréte von der Klasse MMappedPeriphery
abgeleitet. Die Adresszuteilung in der Methode install erfolgt ohne Umweg {iber MemoryLink-
Objekte, da die Register des Zahlers einen zusammenhangenden Adressbereich bilden.

Die Funktionen des Zihlers werden durch die Methode increment realisiert, die in der Haupt-
schleife des Simulators in jedem Durchlauf aufgerufen wird. In dieser Methode soll zuerst das
Zihlregister um eins erhoht werden. Deshalb wird iiberpriift, ob es dabei zu einem Uberlauf
kommen wiirde. Ist das der Fall, so wird ein entsprechendes Status-Bit gesetzt und unter Um-
stdnden ein Interrupt ausgelost, falls das zugehorige Enable-Bit gesetzt ist. Das Auslésen eines
Interrupts erfolgt durch den Aufruf der Methode IRQ des Interrupt-Controllers. Nach einem
Uberlauf wird das Zahlregister auf Null gesetzt, sonst wird es erhdht.

Nachdem das Zahlregister aktualisiert wurde, findet ein Vergleich mit den Output-Compare-
Registern statt. Dazu dient die private Methode compare, die im Falle einer Ubereinstimmung
ein Bit im Status-Register setzt und auf Wunsch einen Interrupt auslost. Anschlieffend muss
iiberpriift werden, ob der Zahler zuriickgesetzt werden soll. Dies darf jedoch nur bei einer
Ubereinstimmung des Zihlers mit dem Qutput-Compare-Register A erfolgen. Da die Methode
compare aber auch fiir den Vergleich mit dem Output-Compare-Register B eingesetzt wird,
findet die Uberpriifung auferhalb dieser Methode statt. Die Methode compare liefert dazu
das Ergebnis des Vergleichs als boolescher Wert zuriick. Bei einem positiven Vergleich mit
dem Register A und gesetztem “Riicksetz-Bit” im Kontrollregister des Zahlers wird dann das
Zéhlregister geldscht.

Die Input-Capture-Register wurden im Simulator aus den oben genannten Griinden nicht im-
plementiert. Eine Simulation kénnte man aber nach einem dhnlichen Prinzip realisieren, wie es
bei der Simulation der Ports Anwendung findet. Die Klasse Timer 16bit konnte beispielsweise
zwei Funktionen (clear und set) pro Eingangspin zur Verfiigung stellen. Diese konnten dann
von anderen Klassen, die externe Signale simulieren, aufgerufen werden um dem Zahler einen
Pegelwechsel mitzuteilen. Die Reaktion auf eine Flanke kénnte dann in den neuen Methoden
implementiert werden.

Zwei Besonderheiten beim Zugriff auf die Register sollen hier noch erwéhnt werden. Im realen
Mikrocontroller ist das Auslesen eines 16-bit Registers der Peripherie nicht direkt moglich,
da zu den integrierten Zusatzmodulen nur ein 8-bit breiter Datenbus vorhanden ist. Deshalb
werden bei einem Zugriff auf die hoherwertigen acht Bit die anderen in einem temporiren
Register gesichert. Der néichste Zugriff auf die unteren acht Bit wird dann mit dem Inhalt dieses
Registers beantwortet. Somit wird verhindert, dass die beiden 8-bit Zugriffe auf verschiedenen
Zustédnden des 16-bit Registers arbeiten. Im Simulator ist ein direkter Zugriff auf die 16-bit
Register moglich. Zwar wurden 16-bit Zugriffe allgemein durch die Klasse MMappedPeriphery
gesperrt, doch durch eine neue Implementierung der Methoden readShort und writeShort in
der abgeleiteten Klasse Timer 16bit werden sie wieder moglich.

Die zweite Besonderheit ist der Zugriff auf die Output-Compare-Register, die sich, wie schon
erwihnt, eine Adresse teilen miissen. Um den Zugriff effizient zu realisieren, existiert im Si-
mulator eine Referenz, die entweder auf das eine oder auf das andere Register verweist. Jeder
Zugriff auf die Adresse wird iiber diese Referenz an das entsprechende Register geleitet. Wird
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das “Auswahlbit” im Status-Register veréndert, so wird nur die Referenz auf das neu gewéhlte
Register eingestellt.

Vom LEGO-ROM wird der 16-bit Zahler zur periodischen Erzeugung von Interrupts verwendet.
Dazu werden die Register so konfiguriert, dass der Zahler einen Interrupt auslost, sobald der
Wert 500 erreicht ist und das Zahlregister danach automatisch auf Null zuriickgesetzt wird.
Die Behandlungsroutine des Interrupts erledigt alle anfallenden Aufgaben, von der Steuerung
der Motoren bis hin zur Verwaltung der Benutzerprogramme, also des Schedulings.

4.6.2 8-bit Zihler
4.6.2.1 Uberblick

Der 8-bit Zéahler stellt zwei voneinander unabhéngige Kanéle zur Verfiigung. Das heiftt, dass
es sich eigentlich um zwei Zahler handelt. Die grundsitzliche Funktionsweise jedes dieser 8-bit
Zahler gleicht der des 16-bit Zédhlers, abgesehen davon, dass jedes der beiden Zahlregister nur
8-bit breit ist und deshalb schon bei einem Wert von 255 sein Maximum erreicht hat.

Jeder Zahler hat zwei so genannte Timer-Constant-Register, welche dieselbe Funktion wie
die Output-Compare-Register des 16-bit Zahlers haben, nur dass hier jedes der insgesamt vier
Register iiber eine eigene Adresse erreichbar ist. Bei der Ubereinstimmung eines Zihlregisters
mit einem seiner Vergleichs-Register kann, wie beim 16-bit Z&hler, ein Interrupt ausgelost, der
Zéhler auf Null zuriickgestellt oder der Pegel eines Ausgangspins verdndert werden. Auf exter-
ne Signale kann der 8-bit Timer nicht reagieren, er wird deshalb hauptséchlich zur Erzeugung
von Rechtecksignalen eingesetzt.

Im RCX wird der erste Kanal zur Erzeugung von Schwingungen genutzt, die iiber den Laut-
sprecher als Téne wiedergegeben werden. Der zweite Kanal wird von LEGO-ROM dazu ver-
wendet ein Triigersignal zu erzeugen, welches bei der Ubertragung von Daten iiber die Infrarot-
Schnittstelle benétigt wird.

4.6.2.2 Implementierung

Die beiden Kanile des 8-bit Zahlers werden durch Objekte der Klasse Timer 8bit simuliert.
Der Konstruktor erwartet die Angabe, welcher Kanal durch dieses Objekt dargestellt werden
soll. Die Simulation eines 8-bit Zéhlers erfolgt analog zu der des 16-bit Z#hlers. Jeder Z&hler
wird einmal pro Durchlauf der Hauptschleife des Simulators aktiviert, indem seine Methode
increment aufgerufen wird. Dort wird analog zum 16-bit Zihler das Zahlregister erhdht. Bei
einem Uberlauf wird ein Bit im Status-Register gesetzt und eventuell ein Interrupt ausgeldst.
Anschliefend werden die Timer-Constant-Register durch Aufruf der Methode compare mit
dem Zihlerstand verglichen. Bei Ubereinstimmung wird, wie vom 16-bit Zihler schon bekannt,
ein Flag gesetzt und durch die Methode IRQ ein Interrupt ausgelost, falls das Enable-Bit
gesetzt ist.

Im Gegensatz zum 16-bit Zdhler kénnen jedoch, je nach Einstellung im Kontrollregister, bei-
de Vergleiche zu einer Riickstellung des Zahlregisters fiithren. Trotzdem liefert die Methode
compare nur das Vergleichsergebnis als boolescher Wert zuriick, auf den dann die increment-
Methode reagieren muss. Der Grund dafiir ist nur in einem symmetrischen Aufbau der beiden
Zéhler-Klassen zu sehen.
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4.6.3 Watchdog Timer

Der Watchdog-Timer wird nicht simuliert, da er vom LEGO-ROM und von der bekannten
Firmware nicht genutzt wird. Trotzdem soll seine Funktion kurz erklirt werden um auf eine
mogliche Implementierung hinzuweisen.

Beim Watchdog-Timer handelt es sich um einen 8-bit Zihler, der bei Uberlauf wahlweise einen
einfachen Interrupt, den nonmaskable Interrupt oder ein Reset des Mikrocontrollers auslosen
kann. Seinen Aufgabe ist es, Verklemmungen der Software zu erkennen und aufzulésen. Bei
“normaler” Funktion muss die Software dazu das Zahlregister des Watchdog Timers in regel-
méfRigen Abstdnden auf Null zuriicksetzen. Erfolgt das nicht oder zu spét, so lauft der Zahler
iiber. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass etwas nicht korrekt funktioniert. Das vermeintliche Pro-
blem wird dann je nach Konfiguration, beispielsweise durch einen Reset, gelost. Alternativ
kann man auch einen Interrupt generieren lassen, dessen Behandlungsroutine den Fall klaren
soll.

Die Implementierung koénnte dem gleichen Prinzip folgen, welches schon den anderen Zih-
lern zugrunde liegt. Die Hauptschleife konnte in jedem Durchgang eine increment-Methode
aufrufen, die das Zihlregister erhoht. Kommt es dabei zu einem Uberlauf, wird eine Aktion
ausgefiihrt. Soll ein Interrupt generiert werden, so miisste die Methode IRQ der Klasse System-
Controller aufgerufen und die entsprechende Nummer mitgegeben werden. Zur Durchfiithrung
der Resetsequenz wire zum einen die Methode reset der Klasse CPU aufzurufen, um den Pro-
zessor in den Startzustand zu versetzen. Zum anderen miisste die Methode reset periphery
der Klasse Microcontroller aufgerufen werden, um einen Reset der integrierten Peripherie zu
erreichen.

4.7 Analog/Digital Wandler

4.7.1 Uberblick

Zur Ausstattung eines Mikrocontrollers gehort meist ein A /D-Wandler um externe analoge Si-
gnale in eine digital verwendbare Darstellung zu bringen. Im Hitachi H8/3292 ist ein 8-Kanal,
10-bit A/D Wandler integriert. Er arbeitet nach dem Wigeverfahren und kann 8 Eingangs-
spannungen im Multiplexbetrieb bearbeiten. Zum Speichern seiner Ergebnisse stehen ihm vier
16-bit Register zur Verfiigung. Da jede Transformation ein 10-bit genaues Ergebnis liefert, sind
immer 6 Bit ungenutzt. Auferdem miissen sich jeweils zwei Eingénge ein Register teilen.

Der A /D-Wandler lésst sich in zwei Modi betreiben, zum einen der so genannte Single-Modus,
in dem nur ein Eingang bearbeitet wird, zum anderen der Scan-Modus. In diesem Modus wird
eine Gruppe von bis zu vier Eingéngen zyklisch immer wieder nacheinander abgefragt. Ist ein
Vorgang abgeschlossen, das heifit entweder die Transformation eines Wertes im Single-Modus
oder ein Zyklus im Scan-Modus, so wird das durch ein Bit im Status-Register vermerkt.
Gleichzeitig kann ein Interrupt ausgelost werden, falls dies gewiinscht ist.

Im Leco-Kontrollbaustein sind an den Eingangspins des A/D-Wandlers die drei Sensorein-
ginge, angeschlossen, die der LEGO-Baustein bereitstellt. Ein weiterer Eingang wird genutzt
um die Batteriespannung messen zu konnen. Die anderen vier Kanéle sind ungenutzt.
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4.7.2 Implementierung

Die Simulation des A /D-Wandlers ist in zwei Klassen aufgeteilt (siehe Abbildung 4.21). Zum
einen die Klasse ADConverter: sie ist das Interface zum Bus, verwaltet die Register und simu-
liert das Verhalten des Wandlers. Zum anderen die Klasse RCXSensor, welche die Verbindung
mit dem Benutzer herstellt und einen Sensor simulieren soll. Von der Klasse ADConverter er-
zeugt das Microcontroller-Objekt eine Instanz (vgl. Abbildung B.2 im Anhang), diese wiederum
enthélt vier RCXSensor-Objekte, je eins fiir jeden benutzten Eingang.

ADConverter extends MMappedPeriphery
- RCXSensor S1 RCXSensor extends JSlider

L
- RCXSensor S2 7:
- RCXSensor S3 / RCXSensor ( ... )

- RCXSensor SBATT

# void install (Memory m)
+ void reset ()

+ byte readByte(...)

+ void writeByte(...)

+ void convert ()

Abbildung 4.21: Die Klasse ADConverter und RCXSensor

Ein Sensor wird am Bildschirm als Schieberegler dargestellt (siehe Abbildung A.1 im An-
hang). Dafiir wurde die Klasse RCXSensor von der JAvA Komponente JSlider abgeleitet. Der
Einstellungsbereich eines Schiebereglers erlaubt es einen Wert zwischen 0 und 1023 einzustel-
len. Dieser Wert entspricht dem 10-bit Ergebnis einer konvertierten Eingangsspannung. Eine
Umrechnung von einem Spannungswert zu einem digitalen Wert ist somit nicht notig.

Wie schon von den Zahlern bekannt, wird auch eine Methode des A/D-Wandlers einmal pro
Durchlauf der Hauptschleife des Simulators aufgerufen. Der Name dieser Methode ist convert.
Ist der A/D-Wandler aktiv, so wird durch diese Methode eine interne Z#hlvariable erhoht.
Erreicht diese Variable einen im Simulator festgelegten Wert, so werden die Ergebnisregister
aktualisiert und ein Interrupt ausgelost, falls dessen Enable-Bit gesetzt ist.

Dieses Vorgehen soll die Dauer eines Konvertierungsvorgangs simulieren. Die Zeit zwischen
zwei Konvertierungen ist im Programm auf 133 Aufrufe festgesetzt. Ohne Verzogerung wiirde
jeder Aufruf von convert zu einem Konvertierungsergebnis fiihren. Dadurch wiirden aber so
viele Interrupts ausgelost, dass das eigentliche Programm nicht mehr bearbeitet werden kénnte.

Wird der A/D-Wandler im Scan-Modus betrieben, so wird nach Abschluss eines Konvertie-
rungsvorgangs ein neuer gestartet, ist hingegen der Single-Modus gewéhlt, so wird das Start-
Bit geloscht. Das Loschen dieses Bits hat zur Folge, dass ein Aufruf von convert sofort wieder
zuriickkehrt, der simulierte A/D-Wandler ist somit deaktiviert.

Bei der Aktualisierung der Ergebnisregister weicht die Simulation von der realen Funktions-
weise des Mikrocontrollers ab. Eigentlich sollte man {iber ein spezielles Register auswihlen
konnen, welche Eingangspins bei einer Konvertierung beachtet werden sollen. Die Simulation
aktualisiert allerdings immer alle vier Datenregister mit den Werten der vorhandenen RCXSen-
sor-Objekten. Dies sollte jedoch keine groken Auswirkungen auf das Gesamtverhalten haben,
da zum einen die simulierte Dauer einer Konvertierung dadurch nicht ldnger wird, zum ande-
ren beim LEGO-Kontrollbaustein RCX nur vier Eingangspins des A /D-Wandlers mit Sensoren
verbunden sind, sodass die Signalquellen fiir den A/D-Wandler nie wechseln kénnen.
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Auferdem wird die Zuléssigkeit der Vereinfachung durch das LEGO-ROM bestétigt, welches
den A/D-Wandler immer im Scan-Modus betreibt, der zudem so konfiguriert ist, dass alle vier
Einginge abgearbeitet werden

4.8 serielle Schnittstelle

4.8.1 Uberblick

Viele Mikrocontroller besitzen eine integrierte serielle Schnittstelle, um mit anderen Geréten
Daten austauschen zu konnen. Sie wird meist auch genutzt, um die Software in den Speicher
zu laden.

Auch der Mikrocontroller des LEGO-Kontrollbausteins verfiigt {iber eine serielle Schnittstelle.
Sie ist mit der im Baustein eingebauten Infrarotsende- und -empfangseinheit verbunden. Die
Funktionsweise der seriellen Schnittstelle wird durch die Infrarotiibertragung nur insofern
beeintrichtigt, dass vor dem Senden von Daten zuerst ein Trigersignal fiir die IR-Ubertragung
bereitgestellt werden muss. Wie schon erwdhnt, wird dieses im RCX durch einen der beiden
8-bit Z&hler erzeugt. Die Kontrollhardware der Infraroteinheit sorgt dann dafiir, dass die
eigentlichen Nutzdaten von der seriellen Schnittstelle auf das Tragersignal aufmoduliert und
iiber die IR-Diode abgesendet werden.

Die serielle Schnittstelle beherrscht viele Ubertragungsarten. Je nach Einstellung iibertriigt sie
die Daten synchron oder asynchron, mit 7 oder 8 Datenbits, mit oder ohne Paritdts-Bit. Die
Geschwindigkeit ist wiahlbar zwischen 110 und 38400 Baud, die Empfangseinheit ist unabhén-
gig von der Sendeeinheit, sodass die Daten im vollduplex Betrieb iibertragen werden kénnen.
Zusétzlich kann die Schnittstelle noch in einem speziellen Multiprozessormodus betrieben wer-
den, der es erlaubt mehrere Mikrocontroller miteinander zu verbinden, die wie auf einem Bus
iiber eine eindeutige Nummer identifiziert werden. Im LEGO-Steuerbaustein wird dieser Mo-
dus jedoch nicht verwendet. Dort kommt nur eine normale asynchrone Dateniibertragung zum
Einsatz, weshalb sich auch die Simulation auf diese Art beschréinkt.

Bevor die Schnittstelle aktiviert wird, miissen zuerst die gewiinschten Einstellungen beziiglich
der Ubertragung und der Baudrate in die Steuer-Register der Schnittstelle geschrieben wer-
den. Anschliefend kann man durch das Setzen der entsprechenden Bits den Empfangs- und
Sendeteil der Schnittstelle aktivieren.

Zum Absenden eines Bytes muss dann das Datenbyte in das Transmit-Data-Register geschrie-
ben werden. Anschliefend muss das “ Transmit Data Register Empty”-Bit im Status-Register
der Schnittstelle geloscht werden, um ihr mitzuteilen, dass jetzt giiltige Daten im Register vor-
liegen. Die Hardware kopiert dann dieses Byte in ein anderes Register und beginnt die bitweise
Ubertragung iiber die serielle Leitung. Da das Daten-Register nun wieder frei ist, wird das
“Transmit Data Register Empty”-Bit wieder gesetzt. Gleichzeitig kann ein Interrupt ausgelost
werden, um der Software mitzuteilen, dass ein neues Datenbyte zum Versenden bereitgestellt
werden kann.

Ist die Ubertragung des Bytes abgeschlossen, iiberpriift die Hardware ob ein neues Byte be-
reitliegt, dies wird durch das oben beschriebene Bit festgestellt. Liegen neue Daten vor, so
beginnt ein neuer Zyklus. Falls kein neues Byte vorhanden ist, so wird angenommen, dass die
Ubertragung beendet ist. Deshalb wird das Transmit-End-Bit im Status-Register gesetzt, um
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der Software mitzuteilen, dass die serielle Schnittstelle jetzt inaktiv ist. Dieses Ereignis kann
zusétzlich noch mit einem Interrupt gemeldet werden.

Das Empfangen von Daten geht nach einem dhnlichen Prinzip vonstatten wie das Senden. An-
kommende Bits werden erst in einem internen Register gesammelt, bis ein vollstdndiges Byte
empfangen wurde. Tritt dabei ein Fehler auf, zum Beispiel in Form eines falschen Paritéts-Bit,
so wird das im Status-Register vermerkt und, falls aktiviert, ein Interrupt ausgelost. Wurde
ein Byte ordnungsgeméf empfangen, so wird es ins Receive-Data-Register kopiert. Auferdem
wird das “Receive Data Register Full’-Bit im Status-Register gesetzt, um der Software anzu-
zeigen, dass ein neues Datenbyte empfangen wurde. Damit die Software nicht stdndig dieses
Bit priifen muss, kann gleichzeitig ein Interrupt erzeugt werden. Die Behandlungsroutine die-
ses Interrupts kopiert normalerweise das empfangene Byte in einen anderen Speicherbereich.
Anschliefend muss durch das Loschen des oben genannten Bits noch bekannt gemacht wer-
den, dass das Register jetzt wieder frei ist ein neues Byte zu empfangen. Die Hardware kann
dann das n#chste empfangene Byte in das Register kopieren. Wird das Daten-Register nicht
rechtzeitig frei, bevor ein neues Byte eintrifft, so wird das alte Datenbyte iiberschrieben und
ist somit verloren. Die serielle Schnittstelle vermerkt diesen Fall im Status-Register und kann
auch wieder einen Interrupt auslosen.

4.8.2 Implementierung

_ IRI extends Thread
SClI extends MMappedPerlphery/ - DatagramSocket outsocket

-IRI'ir - DatagramSocket insocket
- int transmitTimer - boolean data_available
- int receiveTimer - boolean threadSuspended

- int last_rcv_port

# void install (Memory m) —
+void reset () IRI (int port )

+ byte readByte(...) +void run ()

+void writeByte(...) +void DataAvailable (intno)
+void transmit () + boolean Suspended ( boolean b )
+ void receive () + byte receive ()

+void send ( byte data )

Abbildung 4.22: Die Klassen SCI und IRI

Die Ubertragung der Daten zwischen dem Simulator und dem Gastsystem wird durch UDP-
Pakete realisiert. Da die Ubertragung somit nicht bitweise, wie es fiir eine serielle Ubertragung
iiblich ist, sondern byteweise erfolgt, haben die Einstellungen beziiglich des Paritats-Bits und
der Gréfse der Datenbytes in der Simulation keine Bedeutung. Alle an einem benutzerdefi-
nierten UDP-Port empfangenen Datenbytes werden fiir die Simulation als Ankunft iiber die
serielle Schnittstelle dargestellt. Umgekehrt werden alle Daten, die iiber die serielle Schnitt-
stelle abgeschickt werden in Wirklichkeit auf die Netzwerkverbindung umgeleitet.

Die Implementierung ist auch wieder in zwei Klassen aufgeteilt (siehe Abbildung 4.22). Zum
einen die Klasse SCI, sie iibernimmt die interne Représentation der seriellen Schnittstelle,
indem sie die Register der Schnittstelle verwaltet. Zum anderen die Klasse IRI, sie stellt die
Verkniipfung zu einem UDP-Port her.
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4.8.2.1 Klasse SCI

Die Klasse SCI stellt die Register der seriellen Schnittstelle am Adressbus dar und ist von
MMappedPeriphery abgeleitet. Die Anmeldung bei der Adressraumverwaltung wird deshalb
durch die Methode install erledigt, die nach der Konstruktion eines neuen Objektes aufgerufen
werden muss. Da der Adressbereich der Register nicht zusammenhéngend ist, werden zwei
MemoryLink-Objekte verwendet, um die Adresszuordnung vorzunehmen. Die Register werden
durch Objekte vom Typ BinaryRegister dargestellt.

Die Funktionalitét der Schnittstelle ist in den beiden Methoden transmit und receive enthalten,
die von der Hauptschleife des Simulators periodisch aufgerufen werden. Die Methode receive
simuliert das Empfangsteil der Schnittstelle, transmit {ibernimmt das Absenden der Daten.

Bei einem Aufruf von transmit wird zuerst gepriift, ob der Sendeteil der Schnittstelle aktiviert
ist. Falls das entsprechende Bit, welches fiir die Aktivierung verantwortlich ist, nicht gesetzt ist,
so kehrt die Methode sofort wieder zuriick. Im anderen Fall wird anhand des “ Transmit Data
Register Empty”-Bits gepriift, ob Daten zum Versenden vorhanden sind. Ist das Daten-Register
voll, so wird das Datenbyte an die Methode send des internen IRI-Objekts weitergegeben. Diese
sorgt dafiir, dass das Byte abgeschickt wird. Da das Daten-Register nun wieder frei ist, wird
das “ Transmit Data Register Empty”-Bit wieder gesetzt, anschliefend wird die Methode IRQ
des Interrupt-Controllers aufgerufen, um einen Interrupt zu erzeugen, falls das entsprechende
Enable-Bit gesetzt ist.

Nun muss noch gepriift werden, ob das Transmit-End-Bit gesetzt werden muss. Das ist der
Fall wenn die Ubertragung abgeschlossen ist und kein neues Datenbyte bereit liegt. Im Simu-
lator ist die Ubertragung schon durch den Aufruf von send abgeschlossen. Das Daten-Register
kann dann jedoch noch nicht wieder befiillt worden sein, da die Methode transmit nie die
Kontrolle abgegeben hat. Somit hatte die Anwendungssoftware noch keine Gelegenheit, das
Daten-Register neu zu befiillen. Um eine korrekte Simulation zu erreichen muss deshalb das
Setzen dieses Bits verzogert werden. Zu diesem Zweck existiert eine private Zahlvariable, die
bei jedem Aufruf von transmit erh6ht wird. Das Senden eines Bytes setzt die Variable wieder
auf Null. Erfolgt lange keine Ubertragung, wird dieser Zihler immer grofer. Wird ein Schwell-
wert (im Simulator auf 300 festgelegt) tiberschritten, so wird das Ende der Transmission
angenommen und im Status-Register vermerkt. Zusétzlich wird die Methode IRQ aufgerufen,
falls der entsprechende Interrupt aktiviert ist.

Die Methode receive ist fiir die Bereitstellung von empfangenen Daten zusténdig. Auch hier
wird bei einem Aufruf zuerst gepriift, ob der Empfangsteil aktiviert ist. Bei positivem Ergebnis
wird anschliefend {iberpriift, wie lange der letzte Empfang zuriickliegt. Ist erst kiirzlich ein
Datum empfangen worden, so muss der ndchste Empfang verzogert werden, sodass die Software
die Daten verarbeiten kann.

Der Mechanismus, der bei der Verzogerung verwendet wird, ist schon aus der Methode transmit
bekannt. Eine interne Z&hlvariable wird beim Empfang von Daten auf Null gestellt. Jeder fol-
gende Aufruf der Methode receive erhoht diesen Zahler und kehrt anschlieffend zuriick, solange
die Variable zu niedrig ist. Ist geniigend Zeit verstrichen, das heiftt der Wert der Zahlvariable
hat einen Schwellwert erreicht, so kann das néchste Byte empfangen werden. Der Schwellwert
ist im Programm auf 160 Schleifendurchgénge festgelegt. Dieser Wert wurde experimentell so
bestimmt, dass die Zeit meist ausreicht, um das empfangene Byte zu verarbeiten.
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Fiir den Empfang des nichsten Bytes wird zuerst die Methode DataAvailable aufgerufen, um zu
iiberpriifen, ob schon ein Datum vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, so wird dem IRI-Objekt
mitgeteilt, dass jetzt wieder ein Byte empfangen werden darf. Die Mitteilung erfolgt durch
einen Aufruf der Methode Suspended mit dem Parameter false. Die Wirkung dieses Aufrufes
wird spéater in der Beschreibung der Klasse IRl noch erldutert.

Ist doch ein Byte empfangen worden, so wird es vom IRI-Objekt abgeholt und im Daten-
Register bereitgestellt. Anschliefend wird gepriift, ob das “Receive Data Register Full”-Bit
gesetzt ist. Dies wére ein Zeichen dafiir, dass das vorherige Datenbyte iiberschrieben wurde,
ohne dass es von der Software abgeholt wurde. Ist das der Fall, so wird das Uberlauf-Bit im
Status-Register der Schnittstelle gesetzt und, falls gewiinscht, ein Interrupt ausgelost. Ist das
“Receive Data Register Full”-Bit hingegen geloscht, so wird es nun gesetzt, da wieder Daten
fiir die Software vorhanden sind. Auferdem wird ein Interrupt simuliert, falls er aktiviert ist.

4.8.2.2 Klasse IRI

Die Klasse IRl realisiert die Dateniibertragung zwischen Simulator und Gastsystem. Wie schon
erwiahnt erfolgt der Datenaustausch durch ungesicherte Datagramme (UDP).

Bei der Konstruktion eines IRI-Objekts iibergibt man die Portnummer, an der auf Datagramme
gewartet werden soll. Zur Verwaltung dieses Kommunikationsendpunktes wird eine Instanz der
JAvA-Klasse DatagrammSocket eingerichtet. Um die Vollduplex-Fahigkeit der Schnittstelle zu
gewahrleisten wird ein weiteres Objekt dieser Klasse zum Senden von Daten verwendet.

Um Daten zu iibertragen ruft das SCI-Objekt die Methode send der Klasse IRl auf und gibt ein
Datenbyte mit. Dieses wird in ein UDP-Paket gepackt und dem DatagrammSocket-Objekt zum
Versenden iibergeben. Da fiir UDP keine Verbindung zwischen zwei Partnern aufgebaut wird,
werden alle ausgehenden Pakete an den Sender des letzten empfangenen Pakets geschickt.

Fiir den Empfang wird die Klasse IRI als Thread ausgefiihrt. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt,
da die Methode receive der DatagrammSocket-Klasse, welche zum Empfang von Daten verwen-
det wird, solange blockiert, bis ein Datum empfangen wurde oder eine gewisse Zeit verstrichen
ist. Der Simulationsthread sollte aber nicht blockiert werden um auf Daten zu warten.

In der run-Methode, welche die Aktivitdt des Threads definiert, wird in einer Endlosschleife auf
ein Paket gewartet. Sobald Daten eingetroffen sind, wird die interne Variable data available
auf true gesetzt, um das Vorhandensein von Daten anzuzeigen. Gleichzeitig wird noch eine
zweite interne Variable mit dem Namen threadSuspended auf true gesetzt. Danach wird der
Aktivitdtstriger angehalten, da ein neu eintreffendes Datum das alte iiberschreiben wiirde. Ak-
tiviert wird der Thread erst wieder, sobald die Variablen data available und threadSuspended
wieder auf false stehen.

Die erstgenannte Variable wird durch einen Aufruf der Methode receive auf false zuriickgesetzt,
da durch diese Funktion das Datenbyte abgeholt wird. Die Variable threadSuspended dient
dazu, den Empfang neuer Daten zu verhindern. Zum Verdndern dieser Variable steht die
Methode Suspended zur Verfiigung.

Abbildung 4.23 zeigt, wie die Klasse SCI ein IRI-Objekt verwendet, um Daten zu empfangen.
Zu Beginn wird angenommen, dass der Empfangsthread Daten empfangen hat.

Um festzustellen, ob Daten vorhanden sind, ruft die Klasse SCl zuerst die Methode
DataAvailable auf, die den Wert der gleichnamigen Variable zuriickliefert. Steht diese Variable
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SCl IRI

Thread hat Daten empfangen
und ist nun blockiert
data_available = true

DataAvailable() threadSuspended = true

true

receive()

DATA data_available = false

DataAvailable()
false

Suspended(false)

A

threadSuspended = false

Thread ist wieder bereit
Daten zu empfangen

Abbildung 4.23: Verwendung der Klasse IRI durch die Klasse SCI

auf true, so ist ein Datenbyte vorhanden. Der Empfangsthread ist zu diesem Zeitpunkt sowohl
durch die Variable threadSuspended als auch durch data available blockiert.

Die Klasse SCI ruft dann die Methode receive auf, um das Datum abzuholen und im Daten-
Register zur Verfiigung zu stellen. Da die Variable data _available dadurch zuriickgesetzt wurde,
ist der Empfangsthread nun nur noch durch die Variable threadSuspended gestoppt.

Sobald ein neues Datum empfangen werden soll, wird wieder die Methode DataAvailable aufge-
rufen. Das Ergebnis ist jedoch negativ, da inzwischen keine Daten empfangen werden konnten,
weil der Empfangsthread blockiert war. Deshalb wird die Methode Suspended mit dem Para-
meter false aufgerufen. Dadurch wird die private Variable threadSuspended auf false gesetzt,
wodurch der Aktivitéitstriger reaktiviert wird und somit wieder auf die Ankunft eines neuen
Bytes wartet. Ein erneuter Aufruf von DataAvailable kann nun unter Umsténden schon ein
positives Ergebnis liefern.

Durch die Variable threadSuspended wird somit sichergestellt, dass keine UDP-Pakete emp-
fangen werden kénnen, wenn der Empfangsteil der seriellen Schnittstelle abgeschaltet ist oder
sie auf die Abholung der Daten wartet.
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Kapitel 5

Verbesserungsmoglichkeiten

In diesem Kapitel sollen einige Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie der Simulator verbessert
werden konnte. Die Hauptansatzpunkte sind dabei die Geschwindigkeit und die Simulationsge-
nauigkeit. Zusétzlich werden Bereiche genannt, um die man die Simulation erweitern kénnte.

5.1 Verbesserung der Geschwindigkeit

5.1.1 Beschleunigung des LC-Displays

Um die Geschwindigkeit des Simulators zu verbessern kénnte man zum Beispiel die Ansteue-
rung des Displays beschleunigen. Dieser Ansatzpunkt ist erfolgversprechend, da der Mikro-
controller einen groken Teil der Zeit damit verbringt das I?C-Bus-Protokoll mit dem Display-
Treiber abzuwickeln.

Zur Ansteuerung des Displays stellt das ROM eine Funktion zur Verfiigung, welche die Da-
ten aus einem festgelegten Speicherbereich, im RAM, zum Display-Treiber iibertrigt. Eine
Beschreibung der Funktionen des LEGO-ROMs findet man bei [Pro98a].

Zur Beschleunigung kénnte man eine Alternative zur Klasse LCD _driver entwerfen, die einen
Aufruf von der oben beschriebenen Funktion abfingt und die Daten aus dem Speicherbereich
direkt der Klasse LCD zufiihrt. Die Daten miissten dann nicht mehr iiber den simulierten I?C
Bus zum Display iibertragen werden.

Nachteil dieser Methode wire, dass der Simulator dann auf die Verwendung einer bestimm-
ten Version des ROM-Codes angewiesen ist. Sollte in zukiinftigen Versionen des LEGO-
Kontrollbausteins neue, leicht verinderte ROM-Funktionen enthalten sein, so miisste der Si-
mulator angepasst werden, um ein Abbild des neuen ROMs verwenden zu kénnen.

Ein weiterer Nachteil der alternativen Klasse LCD _driver ist, dass Programme, die das Display
direkt ansteuern, nicht mehr korrekt arbeiten wiirden. Um diesen Punkt zu entkréften, kdnnte
man die besprochene Methode nicht als Alternative, sondern zusétzlich zur schon vorhandenen
Klasse LCD _driver zu implementieren. Das simulierte Display kénnte dann Daten sowohl iiber
den simulierten I2C Bus, als auch durch einen Aufruf der ROM-Funktion erhalten.

o6



5. VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN

5.1.2 Beschleunigung der Speicherverwaltung

Ein anderer Ansatzpunkt, die Simulation zu Beschleunigen bietet die Adresszuordnung. Wie
in Abschnitt 4.2.2 erklért wird, fiihrt jeder Zugriff auf eine Adresse zu einer sequentielle Suche
durch alle registrierten MemoryRegion-Objekte. Da eine sequentielle Suche relativ viel Zeit in
Anspruch nimmt, kénnte man eine effektivere Strategie implementieren.

Eine Moglichkeit wére der Aufbau eines Suchindex mit der Anfangsadresse als Primérschliissel.
Da ein MemoryRegion-Objekt niemals entfernt wird, bietet sich zum Beispiel ein BT- Baum an.
Allerdings ist der Einsatz eines komplexen Suchindex nur sinnvoll, wenn die Menge der Objekte
relativ grofs ist. Sind hingegen nur wenige Objekte vorhanden, so kann die durchschnittliche
Such-Zeit sogar vergrofert werden. Welcher Suchindex sich fiir die hier vorliegende Situation
eignet, miisste an konkreten Beispielen getestet werden.

Vorteil einer Optimierung an dieser Stelle ist jedoch, dass sich schon ein kleiner Geschwindig-
keitsgewinn bei der Adressauflosung deutlich auf die Leistung des gesamten Systems auswirken
kann, da jeder Befehl mindestens einen Speicherzugriff benétigt.

5.2 Erhohung der Simulationsgenauigkeit

Die grofite Abweichung der Simulation vom Original-Mikrocontroller stellt das zeitliche Verhal-
ten der integrierten Module dar. So wird zum Beispiel jeder Zahler nach jedem Befehl erhoht.
Dies entspricht aber nicht dem Original. Dort hat man die Moglichkeit die Geschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Systemtakt einzustellen.

Um diesem Rechnung zu tragen, konnte man versuchen den Systemtakt besser zu simulie-
ren. Dazu wére es notig, die Ausfithrungsdauer eines Befehls zu beriicksichtigen. Zu diesem
Zweck konnte beispielsweise eine Tabelle angelegt werden, welche die Anzahl der Takte, die ein
Befehl bendtigt, enthilt. In der Hauptschleife kénnte somit nach einem fetch-decode-execute
Zyklus die Anzahl der vergangenen Takte bestimmt werden. Diese Information kénnte den
Zusatzmodulen nach jedem Befehl mitgeteilt werden.

Ein Z&hler kénnte so das Zahlregister erst erhdhen, wenn geniigend Zeit vergangen ist um so
die gewdhlte Geschwindigkeit zu simulieren. Bei der seriellen Schnittstelle kénnte man mit
diesen Informationen die Baudrate simulieren, mit der die Dateniibertragung stattfinden soll.
Dazu bestimmt man aus einer angenommenen Taktfrequenz von zum Beispiel 16 MHz und
der eingestellten Baudrate die Anzahl an Takten, die ein Byte bei der Ubertragung bendtigen
soll. Zwischen dem Empfang bzw. dem Versenden von zwei Bytes sollte dann die errechnete
Anzahl an Takten gewartet werden.

Einen vollig anderen Ansatz verfolgt die Idee, jedem Zusatzmodul einen eigenen Aktivitatstra-
ger zuzuordnen. Sie wiren dann nicht mehr von den Durchldufen der Hauptschleife abhéngig,
sondern kénnten unabhéngig davon ihre Aktionen durchfiihren.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass die Module synchronisiert werden miissen. Das
konnte zum Beispiel durch einen speziellen Thread erfolgen, der Informationen iiber den Takt
zur Verfiigung stellt. Soll ein Z&hler beispielsweise mit dem halben Systemtakt betrieben
werden, so miisste der Z&hler-Thread sich mit diesem Zeit-Thread abstimmen, um eine genaue
Simulation zu erreichen.
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5.3 Erweiterung des Simulationsumfangs

Bei der Beschreibung der Simulation wurden an einigen Stellen Abstriche erwdhnt. Die Ab-
weichungen gegeniiber dem Original lassen sich dabei in zwei Gruppen einteilen. Zum einen
die Komponenten, die nicht implementiert wurden, da sie von der bekannten Software nicht
genutzt werden. Zum anderen die Komponenten, die durch die Hardware des LEGO-Bausteins
nicht genutzt werden.

Vertreter der ersten Gruppe sind zum Beispiel der nicht implementierte Watchdog-Timer und
die Abstriche bei der Fahigkeiten des Display-Treibers ein Segment blinkend darzustellen.
Aber auch eine bisher nicht genannte Abweichung im Befehlssatzes der CPU. Drei Befehle des
Original-Prozessors wurden fiir die Simulation nicht implementiert. Dies sind zum einen die
Befehle daa und das, die zur Addition bzw. Subtraktion von BCD-Zahlen verwendet werden
und zum anderen der Befehl eepmov um Daten in ein EEPROM zu schreiben.

Bei der zweiten Gruppe handelt es sich hauptsidchlich um Module bzw. Fahigkeiten des
Mikrocontrollers, die nicht benutzt werden konnen, da die entsprechenden Pins im LEGO-
Kontrollbaustein nicht belegt sind. Dazu zahlt beispielsweise die Moglichkeit in den Hardware-
Standby Modus zu wechseln, oder die Fahigkeit des 16-bit Z&hlers ein externes Signal zu einer
benutzerdefinierten Zeit festzuhalten.

Eine sinnvolle Erweiterung der Simulation kann man vor allen durch die Implementierung von
Vertretern der ersten Gruppe erreichen, da jede neue Firmware diese Moglichkeiten nutzen
konnte. Eine Simulation von Komponenten der zweiten Gruppe ist nur sinnvoll wenn LEGO
die Hardware des Kontrollbausteins dndert, oder man eine vollsténdige Simulation des Mikro-
controllers bendtigt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es einen Simulator fiir den LEGO-Kontrollbaustein RCX zu
erstellen, mit dessen Hilfe man in der Lage sein soll, verschiedene Betriebssysteme fiir das
eingebettete System zu testen.

Der in der Arbeit entwickelte Simulator erfiillt diese Anforderung. Er interpretiert den Befehls-
satz der Hitachi H8/300 CPU und kann somit alle fiir diesen Prozessor kompilierten Program-
me ausfiithren. Zusétzlich werden auch die integrierten Module des H8/3292 Mikrocontrollers,
soweit sie vom LEGO-Kontrollbaustein verwendet werden, simuliert. Darunter fallen zum Bei-
spiel die Zéahler, die von der Firmware zur Erzeugung regelméfiger Interrupts genutzt werden
kénnen. Auch die serielle Schnittstelle wird simuliert, um eine Firmware nachzuladen. Fiir
die Simulation der Sensoren wurde der AD-Wandler implementiert, um die Werte der Soft-
ware zur Verfiigung zu stellen. Des Weiteren werden auch die zusitzlichen Komponenten des
Kontrollbausteins simuliert. Dabei ist speziell das Display zu nennen. Es wurde dem Origi-
nal nachempfunden und wird durch einen simulierten Display-Treiber angesprochen. Auch die
Motor-Treiber werden simuliert um die Ansteuerung der Motoren zu erfassen.

Die Simulation auf Befehlssatzebene ermdoglicht es somit jedes Programm fiir den LEGO-
Kontrollbaustein ohne Anderungen auf dem Simulator ablaufen zu lassen. Der Simulator kann
deshalb die gesamte Softwareentwicklung fiir den Baustein, von der Entwicklung eines neuen
ROM-Codes bis zur Gestaltung eines Betriebssystems, unterstiitzten. Fiir die Entwicklung
eines neuen ROMs ist zusétzlich die leichte Austauschbarkeit des ROM-Inhaltes durch Laden
eines ROM-Abbildes von Vorteil.

Da der Simulator in JAVA implementiert wurde, ist er dariiber hinaus relativ unabhingig
von der Hardware des Gastsystems. Somit ist es moglich das simulierte System auf vielen
unterschiedlichen Plattformen zur Verfiigung zu stellen.

Allerdings ist der Simulator gegeniiber dem realen System relativ langsam. Auf einer SUN
Ultra SPARC 10 mit 300 MHz l4uft ein Programm im Simulator etwa 20 mal langsamer ab
als im Original-LEGO-Baustein. Ein Grund dafiir ist die Art der Simulation, denn jeder Befehl
des Hitachi-Mikrocontrollers wird durch mehrere Zeilen JAVA Code simuliert. Hinzu kommt,
dass JAvA-Programme von einer Java Virtual Machine interpretiert werden. Der Simulator
wird dadurch nochmals langsamer. Aufterdem spielte die Geschwindigkeit eher eine zweit-
rangige Rolle bei der Entwicklung. Durch eine geschicktere Implementierung kénnte man die
Simulation daher sicherlich beschleunigen.
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Anhang A

Bedienungsanleitung

A.1 Kompilierung des RCX Simulators

Zum Betrieb des RCX Simulators ist JAVA2 oder JAVA 1.1 mit zuséatzlichen SWING Kompo-
nenten erforderlich. Das Kompilieren der Quellen sollte durch die Eingabe von

make
erfolgen. Fehlermeldungen wie zum Beispiel:
Package javax.swing not found in import.
oder
java.lang.NoClassDefFoundError: javax/swing/JButton

deuteten auf fehlende SWING Komponenten hin. Man sollte in diesem Fall die Installation der
JAVA-Umgebung iiberpriifen.

A.2 Starten des RCX Simulators

Nach erfolgreicher Erstellung der Bindrcode-Dateien kann man den Simulator durch Eingabe
von

java Simulator -r ROM.srec -f firm0309.1go

starten. Nach dem Parameter -r spezifiziert man dabei die Datei des ROM-Abbildes, nach -f
sollte der Name des Firmware-Abbildes folgen, welches beim Starten des Simulators geladen
werden soll. Diese Angabe ist optional, eine andere Mdglichkeit die Firmware zu laden wird
im Abschnitt A.4.2 erldutert.
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A. BEDIENUNGSANLEITUNG

Neben den schon erwihnten Parametern kennt der Simulator noch einige weitere:

Nach -u kann man den UDP-Port angeben, an dem der Simulator die Eingaben der seriellen
Schnittstelle erwartet. Fehlt diese Angabe wird der Port 8000 verwendet.

Durch den Parameter -p kann man die Prioritét der Simulationsthreads festlegen. Standard-
méafig wird die niedrigste Prioritét verwendet, da so das JAVA Framework geniigend Rechenzeit
bekommt um die Bildschirmausgabe korrekt darzustellen. Auf Wunsch kann man die Prioritét
jedoch erhéhen, muss dann aber mit einer falschen Bildschirmdarstellung rechnen.

Die Angabe von -d fiihrt dazu, dass ein Debug-Fenster (siehe Abbildung A.1(b)) angezeigt
wird. Dieses zeigt die Dateniibertragung zum Display-Treiber an und eine Meldung, falls sich
der simulierte Mikrocontroller in einen Energiesparmodus begibt. Aufferdem kann man durch
sechs Schalter verschiedene Debugausgaben auf der Standardausgabe hervorrufen. Das wére
zum einen eine Ausgabe des Befehls, welcher gerade abgearbeitet wurde, zusétzlich kann man
den Inhalt aller Register anzeigen lassen. Da diese Daten ziemlich rasch iiber den Bildschirm
wandern, sorgt ein weiterer Schalter dafiir, dass nach jedem Befehl eine Taste gedriickt werden
muss. Dariiber hinaus kann man jeden Interrupt und alle Zugriffe zu MMappedPeriphery-
Objekten sowie die Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle am Bildschirm protokollieren
lassen.

Jede dieser Optionen lisst sich auch von der Kommandozeile aus aktivieren. Dazu dienen die
Parameter -T, -V, -8, -I, -C und -P (siehe auch Tabelle A.1).

-r ROMFILE | Name der ROM-Abbildes festlegen
-f FIRMWARE | Name eines Firmware-Abbildes festlegen
-u PORT | Port der seriellen Schnittstellen Simulation festlegen
-p PRIORITY | Prioritdt des Simulationsthread festlegen
-d | Debug Fenster anzeigen

-T | Jeden Befehl anzeigen
-V | Registerinhalt nach jedem Befehl anzeigen
-S | nach jedem Befehl auf einen Tastendruck warten

-I | Interrupts anzeigen
-C | Protokoll der seriellen Schnittstelle anzeigen
-P | Zugriffe auf die Register der Peripherie anzeigen

Tabelle A.1: Kommandozeilenparameter des RCX Simulators

Um die Debugausgaben verdndern zu konnen wihrend das Debug-Fenster nicht angezeigt
wird, akzeptiert der Simulator auch Tastatureingaben. Die Tasten zum Aktivieren der Debu-
gausgaben entsprechen dabei den Buchstaben der Kommandozeilenparameter.

A.3 Bedienung des Simulators

Nach erfolgreichem Start des Simulators erscheint das Hauptfenster und ggf. auch das Debug-
Fenster. Abbildung A.1 zeigt ein typisches Erscheinungsbild.
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Abbildung A.1: Erscheinungsbild des RCX Simulators

Das Hauptfenster zeigt als zentrales Element das Display des Kontrollbausteins. Links und
rechts daneben befinden sich jeweils zwei Buttons. Die Funktion dieser Tasten ist von der Firm-
ware abhingig. Fiir gewohnlich dienen sie jedoch zum Auswihlen und Starten des gewiinschten
Programms, zum Ein-/Ausschalten des Bausteins und zur Uberpriifung der Sensoren.

Aktivieren lassen sich die Tasten durch Anklicken mit der linken Maustaste. Solange man die
Maustaste gedriickt hélt, ist der entsprechende Button auch fiir den Simulator gedriickt. Da
es manchmal erforderlich ist, zwei Buttons gleichzeitig zu driicken, kann man durch Anklicken
mit der rechten Maustaste einen Button feststellen. Er erscheint dunkel dargestellt und bleibt
fiir die Simulation solange gedriickt, bis der Button mit der linken Maustaste wieder geldst
wird.

Uber dem Display befinden sich drei Schieberegler. Diese dienen der Simulation der Sensoren,
die am Kontrollbaustein angeschlossen werden konnen. Mit jedem Regler ldsst sich ein Wert
zwischen 0 und 1023 einstellen, der je nach erwartetem Sensor unterschiedliche Bedeutung
hat. Erwartet das Programm im RCX zum Beispiel einen Lichtsensor, so entspricht der Wert
der Lichtintensitit. Fiir einen Tastsensor wiirde ein kleiner Wert bedeuten, dass der Taster
nicht gedriickt ist, ein grofser Wert wiirde einen gedriickten Tastsensor darstellen.

Auf der rechten Seite befindet sich dariiber hinaus noch ein vierter senkrechter Schieberegler.
Mit diesem Regler kann man den Wert beeinflussen, den der Kontrollbaustein erhilt, wenn er
die Batteriespannung iiberpriift. Die Original-Firmware beispielsweise schaltet den Kontroll-
baustein bei zu geringer Versorgungsspannung ab.

Unterhalb des Displays sind drei Felder, die je den Zustand eines Motors anzeigen. Mdogliche
Zustinde sind: off, forward, reverse und stop.
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A.4 Laden der Firmware

Fiir das Laden eines Betriebssystems sind zwei Wege vorgesehen. Zum einen kann man ein
Firmware-Abbild tiber die simulierte serielle Schnittstelle iibertragen (siehe Abschnitt A.4.2).
Dabei ist es erforderlich, dass das ROM diese Moglichkeit anbietet. Da dieses der iibliche Weg
fiir den Original-Baustein ist, ein Betriebssystem zu laden, erfiillt der Original-LEGO-ROM-
Code diese Anforderung.

Der zweite Weg ein Firmware-Abbild zu laden gleicht dem Laden des ROM-Abbildes. Dabei
wird die Abbild-Datei beim Starten des Simulators angegeben (siehe Abschnitt A.2) und
der Firmware-Code direkt in den simulierten Speicher gelesen. Allerdings ist auch hier zu
beachten, dass der ROM-Code diesen Fall unterstiitzen muss, um die Firmware zu starten

(siehe Abschnitt A.4.1).

A.4.1 Verdnderungen am ROM

Fiir den normalen Betrieb des Simulators sind keine Anderungen am Original-ROM-Code
noétig. Wenn man sich jedoch dafiir entscheidet, gleich beim Starten des Simulators eine
Firmware-Datei einzuladen, so muss man beachten, dass diese Firmware nie ausgefiihrt wird,
wenn der Original-LEGO-ROM-Code verwendet wird. Dieser m&chte die Firmware immer {iber
die serielle Schnittstelle laden. Damit die Firmware dennoch ausgefiihrt wird, miissen Verénde-
rungen am ROM-Code vorgenommen werden. Der Patch ROMPatch.diff! fiihrt eine Anderung
des ROMs durch, sodass die Programmausfiihrung nach dem Initialisieren der Gerdte immer
an der Speicherstelle 0x8000 (Startpunkt der Firmware) fortgesetzt wird.

Ein Aufruf von
patch ROM.srec ROMPatch.diff

wendet den Patch auf ROM.srec an.

A.4.2 Firmware Downloader

Um die Firmware iiber den “normalen” Weg in den LEGO-Baustein zu laden, steht das JAvA
Programm FWdown zur Verfiigung?. Als Parameter wird der Name der Firmware Datei erwartet
und eventuell noch die Nummer des UDP-Ports, an den die Daten gesendet werden sollen.
Der Aufruf

java FWdown -f firm0309.1go -p 8000

sollte zum Beispiel die Original-LEGO-Firmware zum Simulator iibertragen.

Gibt man noch -d an, so werden die iibertragenen und empfangenen Bytes auf dem Bildschirm
angezeigt.

Yim Unterverzeichnis util\patches des Simulators
%im Unterverzeichnis util\FWdown des Simulators
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Mit den Parametern -s und -b beeinflusst man die Ubertragung der Firmware. Durch -s lisst
sich die Zeit festlegen, die das Programm nach jedem iibertragenem Byte warten soll, bevor
das néchste {ibertragen wird. Wahlt man einen zu niedrigen Wert, so konnen Daten verloren
gehen, da der Simulator sie eventuell nicht schnell genug bearbeiten kann. Bei einer zu grofen
Pause kann es vorkommen, dass die Firmware im Simulator zu lange auf das néchste Byte
warten muss und deshalb das Ende der Ubertragung annimmt. Der Standardwert betrigt 300
Millisekunden.

-b legt die Groke der Blocke fest, in die das Firmware-Abbild zur Ubertragung segmentiert
wird. Wird eine zu kleine Blockgrofie gewdhlt, so steigt der Overhead, da jedes Paket von der
Firmware bestétigt wird. Allerdings darf man auch nicht zu grofe Pakete wéhlen, da dann die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Paket fehlerhaft iibertragen wird. Die Standard Paketgrofe
betragt 240 Bytes; bei Problemen sind kleinere Pakete zu empfehlen.

-f FIRMWARE | Name des Firmware-Abbildes festlegen
-p PORT | Portnummer des Simulators angeben

-d | Debug-Ausgaben anzeigen
-s DELAY | Zeit (in ms) zwischen zwei Ubertragungen festlegen
-b SIZE | Blockgroke fiir Ubertragung festlegen

Tabelle A.2: Kommandozeilenparameter des Firmware-Downloaders

Fiir das Nachladen von Verhaltensprogrammen, wenn es die Firmware unterstiitzt, ist noch
kein Programm verfiigbar. Es sollte jedoch prinzipiell moglich sein, ein vorhandenes Programm
fiir den Betrieb mit dem Simulator anzupassen.

Will man Programme fiir legOS testen, hat man alternativ die Moglichkeit die Programme
statisch mit der Firmware zu binden. Dazu kann man zum Beispiel eine &ltere Version von
legOS verwenden, die nur das statische Binden zuldsst. Allerdings sollte man eine aktuelle
Version von legOS bevorzugen, da zum Beispiel die Version 0.17 von legOS noch relativ viele
Fehler enthalt.

Bei aktuellen Versionen von legOS, die das Nachladen von Benutzerprogrammen unterstiitzen
ist eine kleine Anderung nétig, um Benutzerprogramme statisch zubinden. So muss bei der
Version 0.2 die Zeile #define CONF_PROGRAM in der Datei boot/config.h auskommentiert
werden. AnschlieRend kann durch eine entsprechende Anderung der Datei Makefile kernel
ein Benutzerprogramm mit dem Kernel gebunden werden.
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Anhang B

Software-Architektur des RCX
Simulators

Auf den folgenden Seiten sind Diagramme der meisten Klassen abgebildet. In Abbildung B.1
sieht man die Klasse Simulator mit dem Hauptobjekt Microcontroller. Auferdem wird der
Konstruktor der Klasse SRecordLoader dargestellt.

Abbildung B.2 zeigt das Microcontroller-Objekt und die wichtigsten Objekte, die durch die-
ses Klasse erzeugt werden. Einige Klassen sind aus Platzgriinden nicht genau gezeichnet, in
Abbildung B.4 wird das jedoch nachgeholt. Die Diagramme B.3 und B.4 zeigen einige von
MemoryRegion abgeleiteten Klassen im Detail.

Giiltigkeit von Methoden ) Microcontroller
und Variablen: Beziehungen: +Memory memory
+ £ public + CPU cpu

—> erzeugt Instanz von

# = pl”i\/tatt s - -+ ist abgeleitet von
= protecte:

+ SystemController SysCtrl
+ Timer_16bit frc

+ Timer_8bit Timer1

+ Timer_8bit Timer2

+ SCI sci
+int state
Simulator Microcontroller()
+ Microcontroller system :vo!g start()
+ RCXWindow mainWindow + void: power_down()
+ DebugWindow dbgWindow void reset_periphery()

+int cpuPriority
+ boolean debugMode

+ boolean traceMode RCXWindow extends JFrame
+ GridBagConstraints LCDPosition
+void main (...) + GridBagConstraints OnOffBPosition

+ GridBagConstraints PrgmBPosition
+ GridBagConstraints ViewBPosition
+ GridBagConstraints RunBPosition

+ GridBagConstraints S1Position

+ GridBagConstraints S2Position

SRecordLoader

SRecordLoader ( RandomAccessFile f, Memory m)
DebugWindow extends JFrame

Abbildung B.1: Die Klasse Simulator und ihre Objekte
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Memory

- Vektor regionList

Memory()
+ void addRegion( MemoryRegion r)
- MemoryRegion findRegion( int address )
+ byte readByte( int address )
+ short readShort( int address )
+ int readInt( int address )

+ void writeByte( int address, byte data )
+ void writeShort( int address, short data )
+ void writelnt( int address, int data )

CPU extends Thread
- Microcontroller env
- Instruction currentinstr
- Register reg
+ CCR ccr
-int pc
-int IRQs_deferred

/

+ void
+ void
+ void
- void

reset ()

run ()

Interrupt (int no )
exec ( Instruction i)

Instruction

+ int value
- int opTable[]]
- String opStrings[][]
+ int opCode
- int format
+int rd, imm, extra

void d.écode()
void disassemble()

Register
-int reg[]

+ void setR(...)
+int getR (...)

CCR

-int ccr

+ void setCCR (int)
+int getCCR ()
+int getX ()

+ void setX ()

+ void clearX ()

Microcontroller
+ Memory memory
+CPU cpu /’ SystemController extends MMappedPeriphery
+ SystemController SysCtrl -
+ Timer_16bit frc - boolean pendingIRQ[]
+ Timer_8bit Timer1
+ Timer_8bit Timer2 # void install (Memory m)
+ SCI sci + void reset ()
+int state + byte readByte(...)
Microcontroller() + void writeByte(...)
+void start() - void init_irqCtrl ()
+void power_down() +void IRQ (intindex )
+void reset_periphery() + void checkinterrupts ()

SCI extends MMappedPeriphery
-IRI'ir
- int transmitTimer
- int receiveTimer

# void
+ void
+ byte
+ void
+ void
+ void

install (Memory m)
reset ()
readByte(...)
writeByte(...)
transmit ()

receive ()

IRI extends Thread

- DatagramSocket outsocket

Timer_16bit extends MMappedPeriphery

+ byte

+ void

+ short

+ void

+ void

- boolean

readByte(...)
writeByte(...)
readShort(...)
writeShort(...)
increment ()
compare (...)

- Int ocr[] —— Int
- Int ocrNow -
+int data
# void install (Memory m)
+ void reset ()

Timer_8bit extends MMappedPeriphery

# void
+ void
+ byte
+ void
+ void
- boolean

install (Memory m)
reset ()
readByte(...)
writeByte(...)
increment ()
compare (...)

- DatagramSocket
- boolean

- boolean

-int

insocket
data_available
threadSuspended
last_rcv_port

| RAM extends MemoryRegion |

|ROM extends MemoryRegion |

| Motor_driver extends MMappedPeriphery|

+ void
+ void
+ boolean
+ byte
+ void

IRI (int port )
run ()

DataAvailable (int no )
Suspended ( boolean b )

receive ()
send ( byte data )

[ADConverter extends MMappedPeriphery|

| Port4 extends MMappedPeripheryl

| Port6 extends MMappedPeripheryl

Abbildung B.2: Die Klasse Microcontroller und ihre Objekte
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Glltigkeit von Methoden
und Variablen:
+ £ public
privat -
# 2 protected

> 1>

MemoryRegion

+int from, to
- byte memory([]

+ byte readByte( int address )
+ short readShort( int address )

+int readInt( int address )
+ void writeByte( int address, byte data )
+ void writeShort( int address, short data )
+void writelnt( int address, int data )

Beziehungen:

— erzeugt Objekt von
» ist abgeleitet von

RAM extends MempryRegion

RAM (int

from, intto )

ROM extends MemoryRegion

- boolean

writing_allowed

+ void
+ void
+ void
+ void

ROM (int from, int to )
load (...)

writeByte(...)
writeShort(...)
writelnt(...)

- |MemoryLink extends MemoryRegion

- MemoryRegion

realworker

+ byte

+ short
+int

+ void

+ void

+ void

MemoryLink ( int form, int to, MemoryRegion worker )

readByte( int address )
readShort( int address )
readint( int address )

writeByte( int address, byte data )
writeShort( int address, short data )
writelnt( int address, int data )

MMappedPeriphery extends MemoryRegion

- String id BinaryRegister

+ void install ( Memory m, Vektor list ) -int value

# void install (Memory m ) +void assign (...)

* void reset () . + void assign with_with_mask (...)
+ byte readByte( int address ) +boolean get(...)

+ short readShort( int address ) +void set(...)

+int readInt( int address ) +void clear (...)

+ void writeByte( int address, byte data )

+ void writeShort( int address, short data )

+ void writelnt( int address, int data )

Abbildung B.3: von

MemoryRegion abgeleitete Klassen
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Port6 extends MMappedPeriphery

- LCD_driver Icd

# void install (...)
+ void reset ()
+ byte readByte(...)

MMappedPeriphery
extends MemoryRegion

BinaryRegister

+ void writeByte(...)

LCD_driver

-LCD display
-int RAM[]
- int dataPointer
-int input
- boolean scl, sda
-int

state, bit_counter

LCD extends Canvas

- int displayRAM]]

+ void
+ void
+ void
+ void
+ void
+ void
- void

setSCL ()
clearSCL ()
getSCL ()
setSDA ()
clearSDA ()
getSDA ()

CommandDecoder ()

- Image LCDSegment]]

LCD (int data[] )
refresh ()
paint ( ... )

+ void
+ void

Port4 extends MMappedPeriphery|

- RCXButton
- RCXButton

onoffButton 1
runButton 9

A\

# void
+ void
+ byte
+ void

install (...)
reset ()
readByte(...)
writeByte(...)

~+.-.-.-/ADConverter extends MMappedPeriphery

- RCXSensor S1
- RCXSensor S2
- RCXSensor S3
- RCXSensor SBATT

i

install (Memory m)

RCXButton extends JButton

- int state

+int getState ()

RCXSensor extends JSlider

RCXSensor ( ...)

# void
+ void reset ()
+ byte readByte(...)
+ void writeByte(...)
+void convert ()
v ~| Motor_driver extends MMappedPeriphery
- RCXMotor motorA >
- RCXMotor motorB +—> | RCXMotor extends Canvas
- RCXMotor motorC " -int state
— Motor_driver ( ... )
# void install (Memory m) +void cmd (int dir )
+void reset () + void paint(...)
+ byte readByte(...)
+ void writeByte(...)
-
Feee-- |Timer_16bit extends MMappedPeripheryl
R |Timer_8bit extends MMappedPeriphery| ausflhrliches
Diagramm
- siehe
R |SystemControIIer extends MMappedPerlphery| Abbildung B.2
S - | SCI extends MMappedPeriphery|
J

Abbildung B.4: von MMappedPeriphery abgeleitete Klassen
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Anhang C

Erstellen eines ROM Abbildes

Zum Starten des Simulators bendtigt man ein ROM-Abbild. Da von LEGO auf diesen Code
ein Copyright besteht, ist es nicht im Umfang des Simulators enthalten, sondern muss ge-
trennt beschafft werden. Eine Moglichkeit dafiir ist, das ROM aus einem vorhandenen RCX
zu extrahieren, indem es iiber die Infrarot-Verbindung zum Computer {ibertragen wird. Dazu
findet sich bei [Pro] ein Anleitung, die im Folgenden wiedergegeben wird.

Man benotigt:
e die Original-LEGO-Firmware; auf der LEGO Mindstorms CD unter \firm\firm0309.Igo zu
finden

e eine Moglichkeit die Firmware zum RCX zu transferieren. Zum Beispiel das Programm
firmdI3, welches legOS beiliegt oder unter http://graphics.stanford.edu/ kekoa/
rcx/firmdl.c separat zu finden ist

e das Programm send, als Quellcode zu finden unter http://graphics.stanford.edu/
“kekoa/rcx/send.c

e das Perl Skript getrom.pl, von http://graphics.stanford.edu/ kekoa/rcx/getrom.
pl

e cinen Perl 5 - Interpreter

Zuerst muss man die Firmware etwas verindern!. Dazu 6ffnet man die Datei firm0309.lgo mit
einem normalen Texteditor und sucht nach einer Zeile, die mit:

S511396D0. ..
beginnt. Diese muss nun ausgetauscht werden durch folgende Zeile:

S11396DOB2D6AEAOACBE6A7A49BBS8BFDOB23CAE3055

'Die folgenden Anderungen sind auch durch die Anwendung des Patches getROM.diff durchfiihrbar.
(zu finden im Unterverzeichnis util\patches des Simulators )
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Den gleichen Vorgang wiederholt man mit der Zeile, die mit
S11396F0 ...

beginnt. Sie muss gegen
S11396F0A998BFFOAD6AA21CAF50AABCA38899FATE

ausgetauscht werden. Schlieflich sucht man noch nach der Zeile, die mit
S113BFDO. ..

anfingt und tauscht sie und die néichsten beiden Zeilen durch

S113BFDO6E7EO001C6E76001D6B86BFCO6E7EOO01EDA
S113BFEO6E76001F6B86BFC2FECB5A00A1F600001E
S113BFF06B06BFC26DF66BO6BFCO6DF65A00BBOAEG

aus. Jetzt kann man die verédnderte Firmware speichern und zum RCX iibertragen.

Die Verdnderungen haben zwei Befehle der Firmware umgeleitet und zwar StartSubroutine-
Download und GetMemoryMap. Startet man das Skript getrom.pl, so benutzt es diese Befehle
um die Firmware zu veranlassen, den gesamten ROM Inhalt iiber die Infrarot-Schnittstelle
zum PC zu iibertragen. Dort wird es auf der Standardausgabe angezeigt, leitet man diese in
eine Datei um, so erhdlt man ein ROM-Abbild. Folgender Befehl kénnte das bewirken:

./getrom.pl >ROM.srec

Zu beachten ist, dass das Perl-Skript das send-Programm aufruft, um mit dem LEGO-
Kontrollbaustein zu kommunizieren. Es muss dazu vorher kompiliert werden und in ausfiihr-
barer Form vorliegen. Damit es auch gefunden wird, sollte es sich im gleichen Pfad wie das
Perl-Skript befinden oder im Suchpfad enthalten sein. Es soll noch erwihnt werden, dass das
Perl-Skript fiir eine UNIX Umgebung geschrieben wurde, sodass man eventuell einige Ande-
rungen vornehmen muss, um es auch unter anderen Betriebssystemen einsetzen zu kénnen.
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Anhang D

Erstellen eines Crosscompilers fiir den
H8/300 Prozessor

Um Programme fiir den LEGO-Kontrollbaustein schreiben zu konnen, bendtigt man einen
Crosscompiler, der das Programm in H8/300 Maschinencode iibersetzt. Im Folgenden soll eine
Anleitung gegeben werden, die das Vorgehen zur Erstellung eines Crosscompilers beschreibt.
Diese Anleitung ist fiir Linux und Solaris Systeme gedacht. Eine etwas ausfiihrlichere Anleitung
findet man zum Beispiel bei den legOS-HOWTOs [Vil99]. Dort erhélt man auch Informationen
um einem Crosscompiler fiir Windows-Systeme zu erstellen.

Man benotigt:

e die Quellen des GNU C Compiler (z.B. eges-1.1.2.tar.gz' ) und

e den Quellcode der GNU binutils (z. B. binutils-2.9.1.tar.gz? ).

Zuerst muss man die GNU binutils fiir den Zielprozessor erstellen. Dazu wechselt man in das
Verzeichnis der binutils und gibt folgende Zeile ein:

./configure --target=h8300-hitachi-hms --prefix=/usr/local/crossgcc
dadurch werden die Makefiles erstellt und man kann mit

make all
make install

die binutils erstellen und installieren. Das Installationsverzeichnis wurde dabei durch den Pa-
rameter prefix des configure-Aufrufes festgelegt. Nach erfolgreichem Kompilieren sollten die
GNU binutils in den Pfad aufgenommen werden, damit diese beim Kompilieren des Crosscom-
pilers gefunden werden.

verfiighar z. B. bei: ftp://ftp.uni-bayreuth.de/pub/packages/languages/egcs/releases/eges-1.1.2/
verfiigbar z. B. bei: ftp://ftp.uni-bayreuth.de/pub/packages/gnu/binutils/
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D. ERSTELLEN EINES CROSSCOMPILERS FUR DEN H8/300 PROZESSOR

export PATH=/usr/local/crossgcc/bin:$PATH
bzw.
setenv PATH /usr/local/crossgcc/bin:$PATH

erledigt das, je nach verwendeter Shell. Nun kann man mit der Konfiguration des Compilers
selbst beginnen:

cd eges-1.1.2
./configure --target=h8300-hitachi-hms
--prefix=/usr/local/crossgcc --enable-target-optspace

Bevor man den Compiler erstellen kann, miissen noch einige Anderungen am Makefile vorge-
nommen werden. Dazu 6ffnet man es mit einem Editor und sucht die Zeile, die mit CFLAGS
beginnt. An diese Zeile fiigt man -Dinhibit_libc am Ende an.

Nun kann der Compiler erstellt werden. Dazu dient das Kommando:
make cross LANGUAGES="c c++"

Die Kompilierung des Compilers dauert einige Zeit und bricht mit der Fehlermeldung:
checking whether the C compiler
(/usr/tmp/egcs-1.1.2/gcc/xgecc -B /usr/tmp/eges-1.1.2/gecc/ -g -0s ) works
configure: error: installation or configuration problem:
C compiler cannot create executables.

ab. Diese Fehlermeldung kann ignoriert werden. Sie tritt auf, weil die Standardbibliothek fiir
das Zielsystem nicht gefunden werden konnte.

Jetzt kann der Crosscompiler installiert werden. Ein Aufruf von:
make LANGUAGES="c c++" install

kopiert alle benotigten Dateien in das Verzeichnis, welches oben unter --prefix angegeben
wurde.
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